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Resumo
Este trabalho trata do problema da produção de rações destinadas a bovinos de corte
em confinamento em diferentes fases (cria, recria ou engorda), levando em consideração
características nutricionais, eficiências, custo-benefício e restrições de mercado para aqui-
sição da matéria-prima, dado que a disponibilidade ou unidade de medida usada na venda
dos ingredientes são limitadas, como por exemplo, os núcleos que são vendidos em sacos
e os grãos e subprodutos agrícolas vendidos em toneladas. Tal limitação acaba elevando
os custos de produção, pois a matéria-prima, provavelmente, será adquirida em excesso,
ocasionando um aumento nos custos de transporte e armazenagem e até mesmo desper-
dício de matéria-prima. Uma vez que a motivação desse trabalho é auxiliar o criador de
gado que produz a ração dada no período de confinamento dos animais, são propostos
dois modelos matemáticos inteiro-misto, baseados no clássico problema da mistura, para
determinar simultaneamente a melhor composição de diversas rações para bovinos de di-
ferentes pesos e idades e um terceiro modelo matemático inteiro para determinar quais
rações devem ser usadas para manter um confinamento com o menor custo possível e
atendendo certos objetivos preestabelecidos, tais como, o número de dias que o animal
ficará confinado e o ganho de peso mínimo durante o confinamento.
Palavra-chave: Confinamento de bovinos de corte, Ração Bovina, Problema da Mis-
tura, Programação Inteira
Abstract
This paper handles the production problem of feeds destined to beef cattle, confined
in different stages (raising, breeding or fattening), taking into consideration nutritional,
efficiency, benefits, market restrictions of raw resources characteristics; given that availa-
bility or the metric used in the sale of the ingredients are limited, for example, the cores
that are sold in sacks and the grain and its agricultural sub-products are sold in tons. This
limitation ends up elevating the production costs, since its raw resource, probably, will be
acquired in access, resulting in higher costs in transport, storage and even waste of raw
resources. The motivation of the paper is to aid cattleman that produce feed data in the
confinement stage of the animals, two mixed-whole mathematical methods are proposed,
based on classic mixture problem, to determine simultaneously the best composition of
diverse bovine feeds for different weigh and age cattle, and a third whole mathematical
problem to determine which feeds should be used to keep a confinement cost as low as
possible while attending these established objectives, days in confinement and minimal
weigh gain during confinement.






Desde de 2008 o Brasil é o maior exportador de carne bovina do mundo. Projeções
para a produção apontam um crescimento de 3,5% ao ano para os próximos anos, tal
expectativa é devido ao aumento considerável das exportações brasileiras (MAPA/AGE,
2010), o qual é acompanhado por melhorias na qualidade da carne nacional que atendam
as exigências internacionais, tais como, carnes mais macias, idade de abate menor e melhor
acabamento de carcaça, esses requisitos elevam a qualidade da carne brasileira e agregam
valor ao produto. A crescente pressão ambiental pelo não desmatamento e compromissos
internacionais firmados recentemente pelo governo brasileiro, de reflorestar cerca de 12
milhões de hectares deverá conter o avanço da agropecuária em novas áreas, tornando
o aumento da produtividade em áreas existentes essenciais para aumento da produção e
suprimento da demanda do mercado interno e externo.
A criação de bovinos no Brasil é baseada em campos cobertos por pastagens forrageiras
tropicais, o rebanho é predominantemente zebuínos, sendo a raça Nelore a de maior ocor-
rência. Segundo Ripamonte (2002), mais de 80% do rebanho brasileiro apresenta alguma
composição genética derivada das raças zebuínas. O Nelore em virtude de sua adaptação
as condições climáticas em ambientes tropicais como: clima quente e úmido, presença
de parasitas e alimentação irregular tanto qualitativamente quanto quantitativamente, se
tornou a principal raça destinada a pecuária de corte no Brasil, com mais de 100 milhões
de animais por todo o país (Sainz et al. 2006).
Segundo Marcondes et al. (2010) determinar as exigências nutricionais do nosso re-
banho significa oferecer à sociedade brasileira tecnologia de produção gerada sob nossas
condições, distintas daquelas presentes em países de clima temperado, com isso conhecer
as necessidades minerais, proteicas e energéticas de nosso rebanho é de grande importância
para o desenvolvimento da agropecuária brasileira.
Os minerais são encontrados em tecidos animais e alimentos em quantidades e pro-
porções variadas. Embora a maioria dos elementos minerais possam ser encontrados em
tecidos animais, muitos deles só estão presentes porque fazem parte da alimentação, sem
ter uma função essencial no metabolismo animal (Underwood, 1981). Os minerais são
divididos em macrominerais e microminerais, sendo os macrominerais expressos em g/kg
de tecido animal, como: Fósforo (P), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Cálcio (Ca), entre
outros. Os microminerais são encontrados em concentrações menores que 50 mg/kg de
tecido animal, como: Ferro (Fe), Zinco (Zn), Selênio (S). Apesar dos elementos minerais
serem encontrados em menores proporções do que outros nutrientes no organismo animal,
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como proteína e gorduras, eles desempenham funções vitais no metabolismo animal, defi-
ciências minerais podem acarretar desempenhos produtivos e reprodutivos aquém do seu
potencial.
Segundo Gionbelli et al. (2010) a proteína está envolvida em diversas funções vitais
no organismo dos seres vivos tais como: crescimento e reparo dos tecidos, sustentação
mecânica, catalise enzimáticas, transmissão de impulsos nervosos, controle metabólico,
crescimento celular, entre outros, tornando assim um dos nutrientes mais nobres para o
seres vivos. Portanto, garantir aos bovinos uma alimentação com os níveis ideais de pro-
teína significa provê-los de um nutriente essencial para a manutenção de sua homeostase,
proporcionando um bom desempenho produtivo e reprodutivo do animal. Apesar de sua
importância, a proteína é o nutriente de mais alto custo unitário nas dietas de bovinos
de corte, sendo que a inclusão de forma desequilibrada resulta em elevação de custos de
produção (Cavalcante et al., 2005). Segundo Elrod & Butler(1993), além das elevações
de custos gerados pelo excesso de proteínas na dieta resulta em alterações reprodutivas.
Com objetivo de melhorar a carne brasileira e adequar as exigências do mercado in-
ternacional obtendo, assim, um melhor valor em seu produto, além de uma maior pro-
dutividade, os produtores devem intensificar a prática de confinamento de bovinos no
Brasil, uma atividade que já ocorre há algum tempo com suínos e aves. O confinamento
consiste em concentrar um grande número de animais em uma área restrita, fornecendo
uma alimentação balanceada capaz de obter o melhor de suas características genéticas.
No entanto, o confinamento tem custos elevados ao se comparar com a pecuária ex-
tensiva, sendo a alimentação responsável pela maior parte dos custos operacionais de um
confinamento e um dos principais fatores que afetam o desempenho produtivo e repro-
dutivo dos bovinos. Com isso, adoção de medidas operacionais tem potencial de gerar
grande impacto econômico e produtivo na produção de carne. As medidas operacionais
adotadas devem ser desenvolvidas considerando a agropecuária brasileira, onde o rebanho,
alimentos disponíveis e o clima são típicos ambientes tropicais.
Nesse contexto, são propostos dois modelos matemáticos inteiro-misto, baseados no
clássico problema da mistura, para determinar simultaneamente a melhor composição de
diversas rações para bovinos de diferentes pesos e idades, além de considerar restrições
de mercado para aquisição de matéria-prima necessária para a composição dessas rações.
Um terceiro modelo matemático inteiro para determinar quais rações devem ser usadas
mantendo um confinamento com o menor custo possível e atendendo certos objetivos
preestabelecidos, tais como, o número de dias que o animal ficará confinado e o ganho de
peso mínimo durante o confinamento.
O problema da mistura tem diversas aplicações em processos industriais além da pro-
dução de ração, como a produção de ligas metálicas, adubos, filtros de areia e aplicação de
herbicidas. Segundo Arenales et al. (2007), problemas deste tipo consistem em combinar
materiais obtidos na natureza para gerar novos materiais ou produtos com características
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convenientes. Na elaboração de um problema de mistura para a produção de ração é neces-
sário conhecer a composição nutricional dos ingredientes utilizados como matéria-prima,
além das características nutricionais das rações desejadas.
O texto está organização da seguinte maneira: O Capítulo 2, contém a descrição do
problema abordado sua composição nutricional das diferentes rações e dos ingredientes
usados, além da modelagem matemática de cada um dos problemas tratados. No Capítulo
3, são apresentados os experimentos computacionais realizados com auxílio do software
Cplex,versão 12.6, a fim de validar e avaliar o comportamento dos modelos propostos, além
de apresentar e comentar os resultados obtidos. No Capítulo 4, são apresentados dois ce-
nários onde foram aplicados os modelos propostos e os resultados obtidos são comentados.
O Capítulo 5 apresenta as conclusões obtidas a partir dos resultados apresentados e uma
proposta de trabalhos futuros. Por fim, estão as referências bibiográficas utilizadas para
o desenvolvimento desse trabalho.
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Capítulo 2
Descrição e Modelagem Matemática do
Problema
Nesse capítulo, contextualizamos os problemas tratados, exibimos a composição
nutricional dos ingredientes usados como matéria-prima para a produção das rações, de-
terminamos a composição nutricional de 32 rações para bovinos de diferentes pesos e
idades e apresentamos a modelagem matemática dos problemas a serem trabalhados.
2.1 O Problema de Confinamento de Bovinos
A viabilidade de confinamentos em fazendas de pecuária de corte ou em grandes
confinamentos é muito discutida hoje, uma vez que o confinamento é uma atividade com
um alto risco financeiro ao se comparar com a pecuária extensiva. Ao se confinar os
animais, inicia-se um processo de grande ganho de peso gerando uma alta elevação nos
custos operacionais, isso torna o produtor refém do mercado, pois chega um momento em
que o ganho de peso do animal diminui inviabilizando a continuidade do confinamento
obrigando o produtor a vender mesmo com preços baixos. Conhecendo essas dificuldades
encontradas pelos produtores, todas as medidas operacionais possíveis para viabilizar a
produção devem ser adotadas para que os produtores tenham sucessos com a prática do
confinamento.
O maior gasto do confinamento é com a ração dos animais, pois todos os ingredientes
usados para a produção das rações devem ser comprados ou plantados e processados antes
de ir ao cocho. Com o objetivo de diminuir os custos de confinamento foram realizados
estudos sobre a composição de rações e dos ingredientes usados na produção das mesmas,
e visando minimizar os gastos com alimentação dos bovinos três modelos matemáticos de
programação linear inteira são propostos.
Sabendo que as necessidades nutricionais dos bovinos variam conforme a fase do cresci-
mento em que ele se encontra (Cria, Recria ou Engorda), o peso vivo, a raça e a quantidade
de ganho de peso ao dia, foram elaboradas 32 diferentes rações com auxílio do P.P.F.R
(Programa Prático para Formulação de Ração, 2007), esse programa foi desenvolvido
com o objetivo de elaborar rações para bovinos de corte. Tais rações foram consideradas
nos modelos matemáticos propostos os quais determinarão rações que são utilizadas no
confinamento de bovinos de diferentes raças, idades e ganhos de peso diários.
Como matéria-prima para a produção das rações, foram considerados os seguintes
ingredientes: Farelo de Milho, Farelo de Soja, Caroço de Algodão, Farelo de Arroz, Sorgo,
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Cana Picada, Núcleo Mineral 1, Núcleo Mineral 2 e Núcleo Mineral 3. Nas Tabelas 2.1 e
2.2, é dada a composição nutricional desses ingredientes em gramas por quilo e custo por
quilo.
Tabela 2.1: Composição nutricional dos ingredientes I
Ingredientes
Nutrientes g/kg Farelo de Milho Farelo de Soja Caroço de Algodão Farelo de Arroz
Matéria Seca 890 890 910 910
NDT 760 730 680 600
Proteína 80.1 458 391 135
Cálcio 0.2 3.65 1.01 0.27
Fósforo 2.76 5.52 9.47 16.2
Gordura 32.93 8.98 8.01 144.1
Magnésio 1.11 3.56 3.64 7.55
Potássio 258 10.6 8.1 8.28
Enxofre 1.07 3.86 3.09 0.45
Cobre 0 0 0 0
Zinco 0 0 0 0
Ferro 0 0 0 0
Manganês 0 0 0 0
Iodo 0 0 0 0
Cobalto 0 0 0 0
Selênio 0 0 0 0
R$/kg 0.45 0.55 0.60 0.38
Tabela 2.2: Composição nutricional dos ingredientes II
Ingredientes
Nutrientes g/kg Sorgo Cana Picada Ureia Núcleo M. 1 Núcleo M. 2 Núcleo M. 3
Matéria Seca 890 230 1000 1000 1000 1000
NDT 710 140 0 0 0 0
Proteína 91 10 2810 0 0 0
Cálcio 0.27 1.04 0 183 133 178
Fósforo 2.4 0.4 0 135 87 131
Gordura 20.47 8 0 0 0 0
Magnésio 0.89 0.76 0 0 0 0
Potássio 2.85 3.48 0 0 0 0
Enxofre 0.8 0.23 0 27 38 18
Cobre 0 0 0 2.25 1.81 2.23
Zinco 0 0 0 6.75 4.92 5.41
Ferro 0 0 0 2.7 2.46 2.68
Manganês 0 0 0 2.7 1.77 1.94
Iodo 0 0 0 0.11 0.089 0.112
Cobalto 0 0 0 0.09 0.066 0.082
Selênio 0 0 0 0.02 0.014 0.022
R$/kg 0.48 0.07 1.00 2.83 2.21 2.71
Neste trabalho, consideramos rações para quatro grupos distintos de bovinos com
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níveis de produção variada sendo eles, bezerros, cujo peso varia de 180-284 quilos, garrotes
com peso entre 285-389 quilos, bois magros e bois em fase de terminação, ou seja, ao
abate, com peso variando entre 390-470 quilos e 471-540, respectivamente. Os níveis de
produção de cada ração representa o ganho de peso diário dos bovinos, por exemplo, as
rações para bezerros geram um ganho diário de peso entre 500 gramas a 1 quilo e as
rações para boi em fase de terminação com ganhos a partir de 1,3 quilos chegando até 1,8
quilos ao dia. Sendo assim, o produtor é capaz de escolher a ração ou as rações que melhor
atendem suas necessidades produtivas baseada no tipo de animal que deseja confinar e/ou
na produtividade que deseja alcançar.
As Tabelas de 2.3 a 2.10 mostram as composições nutricionais de uma unidade de
cada ração, considerando que uma unidade de ração é a quantidade necessária para se
manter um bovino durante um dia. As rações de 1 a 8 são destinadas a bezerros, as rações
destinadas a garrotes são de 9 a 16 e as rações 17 a 24 e de 25 a 32 são destinadas aos
bois magros e bois em fase de terminação, respectivamente.
Tabela 2.3: Composição nutricional das rações 1 a 4
Ração 1 Ração 2 Ração 3 Ração 4
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 3630 0 3930 0 4070 0 4200
NDT 2510 Ilimitado 2700 Ilimitado 2800 Ilimitado 2890 Ilimitado
Proteína 491.21 Ilimitado 528 Ilimitado 546 Ilimitado 565 Ilimitado
Cálcio 17.15 159.88 19.57 173 2078 179 22 185
Fósforo 9.62 Ilimitado 10.61 Ilimitado 11.1 Ilimitado 11.6 Ilimitado
Gordura 0 181.68 0 197 0 203.45 0 197
Magnésio 4.2 14.53 4.4 15.72 4.5 16.28 4.6 16.8
Potássio 19.46 109 20.42 118 20.87 122 21.31 126
Enxofre 5.45 14.53 5.9 15.72 6.10 16.28 6.3 16.8
Cobre 0.0363 0.363 0.039 0.393 0.04 0.406 0.042 0.42
Zinco 0.109 1.816 0.118 1.965 0.122 2.034 0.126 2.1
Ferro 0.181 3.633 0.197 3.93 0.203 4.069 0.21 4.201
Manganês 0.072 3.633 0.078 3.93 0.083 4.069 0.084 4.201
Iodo 0 0.181 0 0.197 0 0.203 0 0.21
Cobalto 0 0.036 0 0.039 0 0.04 0 0.042
Selênio 0 0.007 0 0.007 0 0.008 0 0.008
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Tabela 2.4: Composição nutricional das rações 5 a 8
Ração 5 Ração 6 Ração 7 Ração 8
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 4330 0 4440 0 4550 0 4660
NDT 2990 Ilimitado 3090 Ilimitado 3190 Ilimitado 3290 Ilimitado
Proteína 583 Ilimitado 602 Ilimitado 620 Ilimitado 640 Ilimitado
Cálcio 23.19 190.23 24.4 196 25.61 200.4 26.82 205
Fósforo 12.1 Ilimitado 12.6 Ilimitado 13.09 Ilimitado 13.59 Ilimitado
Gordura 0 216 0 222 0 227.7 0 233
Magnésio 4.7 17.3 4.8 17.77 4.9 18.22 5 18.58
Potássio 21.73 129 22.13 133 22.51 136 22.88 140
Enxofre 6.49 17.3 6.66 17.77 6.83 18.22 7 18.58
Cobre 0.043 0.432 0.044 0.444 0.045 0.455 0.0465 0.456
Zinco 0.129 2.162 0.133 2.222 0.136 2.227 0.14 2.329
Ferro 0.216 4.325 0.222 4.443 0.227 4.555 0.233 4.659
Manganês 0.086 4.325 0.089 4.443 0.091 4.555 0.0931 4.659
Iodo 0 0.216 0 0.222 0 0.227 0 0.233
Cobalto 0 0.043 0 0.044 0 0.045 0 0.046
Selênio 0 0.008 0 0.0089 0 0.009 0 0.009
Tabela 2.5: Composição nutricional das rações 9 a 12
Ração 9 Ração 10 Ração 11 Ração 12
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 4850 0 5990 0 6230 0 6340
NDT 3480 Ilimitado 3790 Ilimitado 4030 Ilimitado 4150 Ilimitado
Proteína 677 Ilimitado 725 Ilimitado 767.6 Ilimitado 788 Ilimitado
Cálcio 29.23 213 22.08 263 24.09 274 25.10 279
Fósforo 14.58 Ilimitado 13.46 Ilimitado 14.32 Ilimitado 14.76 Ilimitado
Gordura 0 242 0 299.45 0 311.6 0 299.45
Magnésio 5.2 19.39 6.46 23.96 6.66 24.93 6.76 25.37
Potássio 23.55 145 31.89 179.67 31.95 186.5 32.35 190.67
Enxofre 7.27 19.39 8.98 23.96 9.35 24.93 9.41 25.37
Cobre 0.0487 0.485 0.059 0.598 0.062 0.623 0.063 0.634
Zinco 0.145 2.424 0.179 2.994 0.186 3.115 0.190 23171
Ferro 0.242 4.847 0.299 5.988 0.311 6.231 0.317 6.342
Manganês 0.0969 4.847 0.119 5.988 0.124 6.231 0.126 6.342
Iodo 0 0.2423 0 0.299 0 0.311 0 0.317
Cobalto 0 0.8447 0 0.059 0 0.0623 0 0.063
Selênio 0 0.0097 0 0.011 0 0.0124 0 0.012
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Tabela 2.6: Composição nutricional das rações 13 a 16
Ração 13 Ração 14 Ração 15 Ração 16
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 6450 0 6640 0 6720 0 6800
NDT 4270 Ilimitado 4520 Ilimitado 4640 Ilimitado 4760 Ilimitado
Proteína 809.8 Ilimitado 851.9 Ilimitado 873 Ilimitado 894 Ilimitado
Cálcio 26.1 283.68 28.11 291.9 29.12 295 30.12 299.07
Fósforo 15.19 Ilimitado 16.06 Ilimitado 16.49 Ilimitado 16.92 Ilimitado
Gordura 0 322.37 0 331.7 0 336 0 339.85
Magnésio 6.86 25.79 7.06 26.54 7.7 26.88 7.27 27.19
Potássio 32.73 193.4 33.44 199.9 33.78 201 30.09 203.2
Enxofre 9.67 25.79 9.95 26.54 10.08 26.88 10.2 27.19
Cobre 0.064 0.644 0.066 0.6633 0.067 0.671 0.0679 0.697
Zinco 0.193 3.223 0.199 3.317 0.201 3.359 0.203 3.398
Ferro 0.322 6.447 0.331 6.635 0.335 6.719 0.339 6.797
Manganês 0.128 6.447 0.1327 6.635 0.139 6.719 0.135 6.797
Iodo 0 0.332 0 0.331 0 0.335 0 0.339
Cobalto 0 0.064 0 0.066 0 0.067 0 0.0679
Selênio 0 0.012 0 0.013 0 0.013 0 0.0135
Tabela 2.7: Composição nutricional das rações 17 a 20
Ração 17 Ração 18 Ração 19 Ração 20
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 6930 0 8260 0 8420 0 8490
NDT 5010 Ilimitado 5470 Ilimitado 5760 Ilimitado 5900 Ilimitado
Proteína 936.4 Ilimitado 1029 Ilimitado 1078 Ilimitado 1101 Ilimitado
Cálcio 32.13 304.9 28.7 363 30.45 371 31.34 373
Fósforo 17.79 Ilimitado 18 Ilimitado 19 Ilimitado 19.21 Ilimitado
Gordura 0 346.5 0 413 0 421 0 424
Magnésio 7.47 27.72 8.93 33 9.13 34 9.23 33.98
Potássio 34.66 207.9 43 248 43.5 251 43.82 254
Enxofre 10.4 27.72 12.4 33 16.64 34 12.74 33.98
Cobre 0.069 693 0.0826 0.826 0.0864 0.842 0.084 0.849
Zinco 0.207 3.465 0.248 4.131 0.2527 4.212 0.254 4.247
Ferro 0.346 6.931 0.413 8.262 0.421 8.424 0.424 8.494
Manganês 0.138 6.931 0.165 8.262 0.168 8.424 0.169 8.494
Iodo 0 0.346 0 0.413 0 0.421 0 0.424
Cobalto 0 0.069 0 0.082 0 0.08424 0 0.084
Selênio 0 0.013 0 0.0165 0 0.01685 0 0.016
18
Tabela 2.8: Composição nutricional das rações 21 a 24
Ração 21 Ração 22 Ração 23 Ração 24
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 8560 0 8620 0 8670 0 8710
NDT 6050 Ilimitado 6200 Ilimitado 6340 Ilimitado 6490 Ilimitado
Proteína 1123 Ilimitado 1150 Ilimitado 1175 Ilimitado 1198 Ilimitado
Cálcio 32 376 33.11 379 34 381 34.89 383.17
Fósforo 20 Ilimitado 20 Ilimitado 20 Ilimitado 20.79 Ilimitado
Gordura 0 428 0 430 0 433 0 435.42
Magnésio 9.33 34 9.43 34.43 9.53 35 9.63 34.83
Potássio 44 257 44.39 258 44.64 260 44.88 261.25
Enxofre 13 34 12.92 34.46 13 35 13 34.83
Cobre 0.086 0.856 0.086 0.861 0.0856 0.867 0.087 0.87
Zinco 0.257 4.279 0.258 4.307 0.26 4.333 0.261 4.354
Ferro 0.428 8.558 0.430 8.615 0.433 8.665 0.435 8.708
Manganês 0.171 8.558 0.173 8.615 0.173 8.665 0.174 8.708
Iodo 0 0.428 0 0.43 0 0.433 0 0.435
Cobalto 0 0.0855 0 0.086 0 0.08665 0 0.087
Selênio 0 0.01712 0 0.017 0 0.01733 0 0.017
Tabela 2.9: Composição nutricional das rações 25 a 28
Ração 25 Ração 26 Ração 27 Ração 28
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 8740 0 9830 0 10223 0 10630
NDT 6640 Ilimitado 7120 Ilimitado 7450 Ilimitado 7780 Ilimitado
Proteína 1223 Ilimitado 1249 Ilimitado 1297 Ilimitado 1345 Ilimitado
Cálcio 36 348 34.58 432 36.23 436 37.87 438.3
Fósforo 21 Ilimitado 21.92 Ilimitado 22.67 Ilimitado 23.42 Ilimitado
Gordura 0 437 0 491 0 495.5 0 498
Magnésio 9.73 35 10.95 39.32 11.15 39.64 11.35 39.85
Potássio 45 262 51.63 294.9 52.11 297.3 52.52 298
Enxofre 13 34 14.75 39.32 14.87 39.64 14.95 39.85
Cobre 0.087 0.874 0.9823 0.983 0.099 0.991 0.099 0.996
Zinco 0.262 4.372 0.294 4.915 0.297 4.955 0.298 4.981
Ferro 0.437 8.744 0.491 9.813 0.495 9.911 0.498 9.963
Manganês 0.175 8.744 0.196 9.813 0.198 9.911 0.199 9.963
Iodo 0 0.437 0 0.491 0 0.495 0 0.498
Cobalto 0 0.087 0 0.0983 0 0.0991 0 0.0996
Selênio 0 0.0175 0 0.01933 0 0.01982 0 0.0199
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Tabela 2.10: Composição nutricional das rações 29 a 32
Ração 29 Ração 30 Ração 31 Ração 32
Nutrientes g/dia Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Matéria Seca 0 11050 0 9990 0 11270 0 99960
NDT 8120 Ilimitado 8290 Ilimitado 8450 Ilimitado 8790 Ilimitado
Proteína 1393 Ilimitado 1417 Ilimitado 1441 Ilimitado 1489 Ilimitado
Cálcio 39.52 439 40.34 439 41.17 439 42.81 438
Fósforo 24.17 Ilimitado 24.55 Ilimitado 24.92 Ilimitado 25.67 Ilimitado
Gordura 0 499 0 499 0 499 0 497
Magnésio 11.55 39.96 11.65 39.97 11.75 399.5 11.95 39.83
Potássio 52.86 299 53 299.75 53.12 299.6 53.32 298.75
Enxofre 14.98 39.96 15 39.97 14.98 399.5 14.94 39.83
Cobre 0.0997 0.998 0.099 0.999 0.0998 0.998 0.099 0.995
Zinco 0.299 4.998 0.299 4.995 0.299 4.993 0.298 4.997
Ferro 0.499 9.988 0.499 9.991 0.499 9.987 0.497 9.958
Manganês 0.199 9.988 0.199 9.991 0.199 9.987 0.199 9.958
Iodo 0 0.499 0 0.499 0 0.499 0 0.497
Cobalto 0 0.099 0 0.099 0 0.099 0 0.099
Selênio 0 0.0198 0 0.019 0 0.0197 0 0.019
Além das restrições nutricionais e energéticas, existem também as restrições impostas
pelo mercado limitando a aquisição de matéria-prima conforme disponibilidade, custos e
unidades de compras. Um exemplo disso são os núcleos minerais, os quais são vendidos
somente em sacos de 25 kg e os grãos e subprodutos agrícolas vendidos em toneladas ou
meia tonelada. Isso pode fazer com que seja adquirida matéria-prima em excesso, ocasi-
onando elevação dos custos de transporte, armazenamento e até mesmo um desperdício
dependendo da matéria-prima. Com o intuito de amenizar os efeitos negativos de tais
restrições de mercado é proposto um primeiro modelo matemático de programação linear
inteiro-misto, baseado no clássico problema da mistura (Goldbarg et al., 2005), que con-
sidera várias rações simultaneamente para as diferentes fases do gado, além de incorporar
algumas restições relacionadas a limitação na compra dos ingredientes, com objetivo de
minimizar os custos com matéria-prima e ao mesmo tempo tentar reduzir a quantidade
adquirida de matéria-prima.
Um segundo modelo matemático de programação linear inteiro-misto é proposto, o
qual é uma variante do primeiro, porém, um pouco mais sofisticado e usual, pois além de
considerar várias rações simultaneamente o objetivo é maximizar os lucros com o confi-
namento. Nesse modelo, são considerados outros fatores como ganho de peso diário além
do custo de produção das rações. Assim, como no modelo anterior, a ideia de considerar
várias rações ao mesmo tempo almejando a minimização da aquisição de matéria-prima
é mantida.
Um terceiro modelo matemático de programação inteira é proposto para determinar
uma programação de abate de um confinamento com os custos das rações já conhecidos,
determinados pelos modelos anteriores, onde são confinados bovinos com um peso inicial
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preestabelecido até atingir um ganho de peso mínimo em um determinado período (nú-
mero de dias). Nesse modelo, são considerados vários lotes de bovinos, onde cada lote
terá um número diferente de dias para ganhar a quantidade de peso desejada. Outra
questão avaliada é que com o decorrer do confinamento e o ganho de peso dos animais,
suas exigências nutricionais e energéticas são alteradas. Dessa forma, o confinamento foi
dividido em duas fases e utilizado dois grupos de rações, sendo um grupo específico para
cada fase do confinamento. O objetivo desse modelo é minimizar os gastos com ração no
decorrer do confinamento com a escolha das rações mais apropriadas.
Na Seção 2.2, apresentamos os três modelos matemáticos propostos, sendo o primeiro
chamado de Multi Rações, o segundo chamado de Lucro Máximo e o terceiro chamado de
Programação de Abate.
2.2 Modelagem Matemática
2.2.1 Modelo Multi Rações
Os índices, parâmetros e variáveis usados na modelagem matemática do problema
da mistura para produção de diversas rações para bovinos em confinamento são:
Índices
i : ingrediente usado na ração, i = 1, . . . , n.
j : tipo da ração, j = 1, . . . ,m.
k: nutriente presente no ingrediente, k = 1, . . . , p.
Parâmetros
ci: custo do ingrediente i na ração j, i = 1, . . . , n e.
hi: unidade em que é vendido o ingrediente i, i = 1, . . . , n.
aki: quantidade do nutriente k no ingrediente i, k = 1, . . . , p e i = 1, . . . , n.
bkj e Bkj : quantidades mínima e máxima do nutriente k na ração j,k = 1, . . . , p e
j = 1, . . . ,m.
λj: quantidade de ração j que deseja produzir, j = 1, . . . ,m.
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Variáveis
xij: quantidade de ingrediente i usada na ração j, i = 1, . . . , n e j = 1, . . . ,m.
ykj: quantidade do nutriente k na ração j, k = 1, . . . , p e j = 1, . . . ,m.
zi: variável inteira que garante a integralidade de
m∑
j=1











akixij − ykj = 0, para j = 1, ...,m; k = 1, ..., p (0.2)
m∑
j=1
xij − hizi = 0, para i = 1, ..., n (0.3)
λjbkj 6 ykj 6 λjBkj, para j = 1, ...,m; k = 1, ..., p (0.4)
xij > 0, para i = 1, ..., n; j = 1, ...,m (0.5)
zi ∈ Z+, para i = 1, ..., n (0.6)
A função objetivo (0.1) consiste em minimizar os custos de produção das rações.
As equações (0.2) representam as restrições nutricionais e garantem que a quantidade
de nutriente k presente em todos ingredientes i,i = 1, . . . , n, que compõem a ração j,
j = 1, . . . ,m, seja igual à quantidade de nutriente k necessária para ração j. As equações
(0.3) são referentes as restrições de mercado específicas para a compra de cada ingrediente.
A canalização (0.4) das variáveis ykj, garantem que as quantidades máxima e mínima do
nutriente k na ração j sejam satisfeitas. As restrições (0.5) são de não negatividade das
variáveis xij e as restrições (0.6) são de não negatividade e integralidade das variáveis zi.
2.2.2 Modelo Lucro Máximo
Os índices, parâmetros e variáveis usados no modelo matemático para maximiza-
ção de lucros são:
Índices
i: ingrediente usado na ração, i = 1, . . . , n.
j: tipo da ração, j = 1, . . . ,m.
k: nutriente presente no ingrediente, k = 1, . . . , p.
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Parâmetros
ci: custo do ingrediente i na ração j, i = 1, . . . , n.
aki: quantidade do nutriente k no ingrediente i, k = 1, . . . , p e i = 1, . . . , n.
bkj e Bkj: quantidades mínima e máxima do nutriente k na ração j, k = 1, . . . , p e
j = 1, . . . ,m.
λj: quantidade de ração j que deseja produzir, j = 1, . . . ,m.
r: rendimento de carcaça animal
θ: preço do quilo da carcaça
gj: ganho de peso diário com ração j, j = 1, . . . ,m.
hi: coeficiente de aquisição do ingrediente i, i = 1, . . . , n.
Variáveis
xij: quantidade de ingrediente i usada na ração j, i= 1, . . . , n e j = 1, . . . ,m.
zi: variável inteira que garante a integralidade de
m∑
j=1
xij, i = 1, . . . , n.














akjxij 6 tjλjBkj, para j = 1, ...,m; k = 1, ..., p (0.8)
m∑
j=1
xij − hizi = 0, para i = 1, ..., n (0.9)
xij > 0, para i = 1, ..., n; j = 1, ...,m (0.10)
zi ∈ Z+, para i = 1, ..., n (0.11)
tj ∈ {0, 1} , para j = 1, ...,m (0.12)
A função objetivo (0.7) consiste em maximizar os lucros do confinamento, sendo∑n
i=1 λjgjtjrθ a receita gerada pela ração j e cijxij o custo gerado pela ração j. As
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equações (0.8) representam as restrições nutricionais e garantem que a quantidade de
nutriente k presente em todos ingredientes i, i = 1, . . . ,m, que compõem a ração j,
j = 1, . . . , n seja igual à quantidade de nutriente k necessária na ração j. As equações
(0.9) são referentes as restrições de mercado específicas para a compra de cada ingredi-
ente. As restrições (0.10) são de não negatividade das variáveis xij. As restrições (0.11)
são de não negatividade e integralidade das variáveis zi e as restrições (0.12) garantem
que as variáveis tj sejam binárias, indicando se a ração j será usada.
2.2.3 Programação de Abate
Os índices, parâmetros e variáveis usados na modelagem matemática do problema de
programação de abate são descritos a seguir. Vale lembrar que o confinamento foi dividido
em duas fases devido as alterações nas exigências nutricionais e energéticas com o decorrer
do tempo e ganho de peso. Dessa forma, foram considerados dois grupos de rações.
Índices
j: tipo de ração, j = 1, . . . ,m.
l: lote, l = 1, . . . , f .
Parâmetros
cj: custo da ração j, j = 1, . . . ,m.
gj: ganho de peso diário com ração j, j = 1, . . . ,m.
b1e B1: ganho de peso mínimo e máximo com rações do grupo 1.
b2: ganho de peso mínimo com rações do grupo 2.
Dl: número de dias para abate do lote l, l = 1, . . . , f .
Variáveis












gjxjl 6 B1, para l = 1, ..., f (0.14)
f∑
j=p+1
gjxjl > b2, para l = 1, ..., f (0.15)
f∑
j=1
xjl = Dl, para l = 1, ..., f (0.16)
xjl ∈ Z+ para l = 1, ..., f j = 1, ...,m (0.17)
A função objetivo (0.13) consiste em minimizar os custos com ração no confinamento
com abate programado. As equações (0.14) representam as quantidades mínimas e máxi-
mas de ganho de peso utilizando as rações do grupo 1. As equações (0.15) são referentes
as quantidades mínimas de ganho de peso utilizando as rações do grupo 2. As restrições
(0.16) são referentes a quantos dias se deseja confinar os animais e as restrições (0.17) são




Nesse capítulo, apresentamos os experimentos computacionais realizados com os
modelos propostos no Capítulo 2. Com a variação dos parâmetros dos modelos ana-
lisaremos o comportamento de cada um deles e discutiremos sua eficiência em diveras
situações.
Esse capítulo está dividido em três seções, sendo que na Seção 3.1, estão descritos os
parâmetros utilizados e os resultados obtidos nos experimentos computacionais feitos com
o modelo Multi Rações. O mesmo é feito para os modelos Lucro Máximo e Programação
de Abate, nas Seções 3.2 e 3.3, respectivamente.
Para a realização dos experimentos propostos nesse capítulo utilizamos o software
Cplex versão 12.1.0. O Cplex é um software muito eficiente de propriedade da ILOG S.A
destinado a resolver problemas de programação linear inteira como os problemas propostos
nesse trabalho. Ele utiliza algoritmos como Branch-and-Bound e Branch-and-cut.
3.1 Multi Rações
No Modelo Multi Ração, ressaltamos que os custos, as composições nutricionais
e as restrições de mercado dos ingredientes usados são constantes para qualquer quanti-
dade de ração que desejamos produzir. Também é importante ressaltar as composições
nutricionais das rações produzidas não se modificam ao se alterar a quantidade de ra-
ção produzida. Com isso, temos que os parâmetros cij, hi, aki, bki, e Bkj são constantes
em todos os experimentos. A variação ocorrerá apenas no agrupamento das rações e no
parâmetro λj, que determina a quantidade de ração que se deseja produzir.
Os parâmetros ci, i = 1, . . . , 10, e aki, k = 1, . . . , 16 , i = 1, . . . , 10 estão definidos nas
Tabelas 2.1 e 2.2. Os parâmetros bki e Bkj, k = 1, . . . , 16 , j = 1, . . . , 32 estão definidos
nas Tabelas de 2.3 a 2.10. Consideremos hi = 500, para i = 1, . . . , 5, hi = 25, para
i = 7, . . . , 10 e hi livre, para i = 6.
Os valores escolhidos para λj, j = 1, . . . , 32, são 1000, 10000, 100000 e 1000000 uni-
dades de ração. Para cada valor de λj, o modelo é resolvido de três diferentes formas.
Na primeira forma, as 32 rações são consideradas separadamente, ou seja, j = 1 e o mo-
delo é resolvido 32 vezes. Na segunda forma, o modelo é resolvido quatro vezes, ou seja,
j = 8, sendo que na primeira vez, são consideradas as rações de 1 a 8, na segunda vez,
as rações de 9 a 16, na terceira e quarta vez são consideradas as rações de 17 a 24 e de
25 a 32, respectivamente. E na terceira forma, consideramos j = 32 e todas as rações são
considereadas juntas e modelo é resolvido de uma única vez.
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Nas Tabelas de 3.1 a 3.12, que contém os resultados obtidos nos experimentos, estão os
valores de Ii i = 1, . . . , 10, os quais representam os ingredientes usados para a produção
das rações, sendo I1: Farelo de Milho; I2: Farelo de Soja; I3: Caroço de Algodão; I4:
Farelo de Arroz; I5: Sorgo; I6: Cana Picada; I7: Ureia; I8: Núcleo Mineral 1; I9: Núcleo
Mineral 2; I10: Núcleo Mineral 3.
As tabelas estão divididas por linhas conforme o agrupamento das rações para se
resolver o modelo, ou seja, quando j = 1 as tabelas estão dividas em 32 partes, para j = 8
as tabelas estão divididas em 4 partes e quando j = 32 as tabelas não são divididas.
3.1.1 Produção de 1000 unidades de ração
As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os custos em R$ e a quantidade em quilos
necessária de cada um dos ingredientes para a produção de 1000 unidades de cada umas
das 32 rações consideradas. Para j = 1 o modelo é resolvido 32 vezes, j = 8 é resolvido 4
vezes e para j = 32 o modelo é resolvido uma única vez.
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Tabela 3.1: Produção de 1000 unidades de ração - j = 1
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 0 1000 0 0 1000 7642.86 0 0 25 50 1755.75
2 0 500 0 500 1500 6928.57 25 0 25 50 1885.75
3 0 1000 0 500 1000 7571.42 0 0 50 25 1928.25
4 0 1000 0 0 1500 7821.43 0 0 25 75 2076.00
5 0 500 0 500 2000 6464.28 25 0 50 50 2148.50
6 0 1000 0 500 1500 7107.14 0 0 50 50 2203.50
7 0 1000 0 0 2000 7428.57 0 0 50 50 2276.00
8 0 1000 0 500 2000 6000 0 0 25 75 2378.50
9 0 1000 0 0 2500 6964.28 0 0 0 100 2508.50
10 0 1000 0 0 1500 14250 0 0 50 75 2581.25
11 0 1000 0 500 1500 13821.43 0 0 75 50 2728.75
12 500 500 0 1000 1500 12428.57 50 0 75 50 2821.25
13 500 500 0 1000 1500 13285.71 50 0 75 50 2881.25
14 500 1000 0 1000 1500 12464.28 0 0 75 50 3048.75
15 500 1000 0 500 2000 12928.57 0 0 75 50 3131.25
16 500 1000 0 500 2500 11250 0 0 75 50 3253.75
17 500 1000 0 0 3500 10107.14 25 0 75 50 3488.75
18 500 1500 0 1000 1000 19178.57 0 0 100 50 3609.00
19 500 1500 0 500 2000 18321.42 0 0 100 75 3906.75
20 500 1500 0 0 3000 16392.85 0 0 100 75 4061.75
21 500 1500 0 0 3500 14928.57 0 0 100 75 4199.25
22 500 1500 0 0 4000 13464.28 0 0 100 75 4336.75
23 500 1500 0 500 4500 9785 0 0 100 75 4509.25
24 500 1500 0 0 5500 7928.57 0 0 100 75 4669.25
25 500 7000 0 0 0 8214.28 0 0 75 100 5086.75
26 500 1500 0 0 5500 12428.57 0 0 100 100 5052.00
27 500 1500 0 0 6000 12250 0 0 100 100 5279.50
28 500 1500 0 0 6500 12071.42 0 0 100 100 5507.00
29 500 1500 0 0 7000 11964.28 0 0 100 100 5739.50
30 500 5500 0 0 4500 8571.30 0 0 100 100 6502.00
31 500 1500 0 0 8000 9250 0 0 100 100 6029.50
32 500 3500 0 0 5500 1035.14 0 0 100 100 6007.00
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Tabela 3.2: Produção 1000 unidades de ração - j = 8
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 279.83 647.48 0 0 1040.49 7756.59 0 0 46 18.90 1677.31
2 295.89 661.12 0 252.51 891.56 8628.48 0 0 49.69 20.74 1790.69
3 309.47 649.14 0 406.05 941.28 8421.39 0 0 51.5 21.17 1863.10
4 296.55 679.38 0 308.25 1161.30 8280.04 0 0 62.10 12.39 1932.07
5 335.76 637.89 0 650.77 1061.53 8035.79 0 0 54.12 24.13 2006.27
6 349.90 662.01 0 572.38 1261.78 7868.03 0 0 55.12 30.80 2100.74
7 365.49 688.14 0 496.06 1456.62 7700.29 0 0 55.56 37.83 2194.95
8 379.08 706.45 0 469.32 1619.75 7532.7 0 17.12 25.91 49.67 2282.56
9 388.03 1168.4 0 344.66 1565.68 7240.97 0 32.88 0 59.38 2460.56
10 432.79 621.38 0 1107.94 473.47 14332.45 25 0 75.80 31.17 2465.06
11 458.62 825.47 0 1181.93 595.11 13908.34 0 0 75.50 55.03 2684.73
12 471.25 833.95 0 1204.85 760.39 13716.26 0 0 80.30 33 2720.58
13 483.30 842.13 0 1225.87 932.910 13500.34 0 0 76.22 39.23 2814.07
14 508.94 857.47 0 1249.66 1309.30 13056.11 0 0 83.96 34.57 2997.12
15 521.98 933.64 0 857.27 1743.83 12923.25 0 0 85.04 34.99 3098.57
16 541.41 1016.79 0 1172.48 1968.03 10753.46 0 0 85.98 35.43 3231.83
17 581.70 1069.17 0 0 3216.96 10738.36 0 0 87.21 36.59 3437.55
18 605 752.63 0 1405.01 1326.36 19114.69 0 0 88.13 60.38 3600.98
19 630.01 1277.98 0 594.99 1906.57 18840.06 0 0 106.63 43.76 3800.68
20 654.08 1381.50 0 0 2552.65 18443.02 0 0 107.50 44.23 3927.87
21 683.10 1354.35 0 0 3141.35 16512.96 0 0 108.32 44.57 4076.22
22 714.36 1318.62 0 0 3818.74 14165.62 0 0 109.01 44.86 4233.79
23 746.71 1271.29 0 0 4495.94 11802.48 0 0 109.44 46.53 4389.47
24 780.35 1243.62 0 0 5221.03 9158.33 0 0 110.22 45.32 4548.73
25 686.39 4900.02 0 0 2037.37 7819.98 0 0 110.75 45.34 4897.01
26 835.04 1289.66 0 0 4863.61 14933.92 0 0 124.39 51.21 4878.66
27 843.44 1297.25 0 0 5388.20 14545.52 0 0 125.40 51.62 5114.58
28 845.60 1310.09 0 0 5864.03 14410.82 0 0 126.10 51.86 5343.78
29 840.65 1425.41 0 0 6244.37 14336.09 0 0 126.42 52 5583.39
30 892.41 1679.15 0 0 8138.56 7911.54 0 0 125.96 52.39 6205.77
21 854 1255.49 0 0 7604.72 10607.82 0 0 120.33 63.87 5906.66
32 888.86 1242.95 0 0 7396.51 10397.13 0 0 126.41 52.06 5782.16
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Tabela 3.3: Produção 1000 unidades de ração - j = 32
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 273.26 659.01 0 0 928.50 8300.05 0 0 46 18.90 1664.98
2 295.89 661.07 0 252.81 891.37 8628.48 0 0 49.70 20.69 1790.54
3 309.47 649.14 0 406.05 941.28 8421.39 0 0 51.50 21.17 1863.10
4 323.19 647.79 0 509.17 1002.87 8242.50 0 0 62.10 12.39 1924.36
5 335.67 637.13 0 655.53 1058.38 8035.81 0 0 51.07 26.4 2005.53
6 349.30 656.80 0 604.88 1240.28 7868.13 0 0 34.31 46.3 2095.68
7 364.41 678.67 0 555.21 1417.50 7700.48 0 0 17.69 66.04 2185.73
8 376.20 764.54 0 518.23 1521.69 7533.11 0 0 6.42 54.81 2277.92
9 387.07 1198.58 0 346.87 1533.78 7241.10 0 0 0 92.60 2459.25
10 430.30 811.92 0 1125.78 258.41 14366.61 0 0 75.80 31.17 2449.68
11 458.35 826.09 0 1181.24 590.60 13932.40 0 0 78.83 32.49 2630.48
12 471.25 833.95 0 1204.85 760.39 13716.26 0 0 80.30 33 2720.58
13 483.30 842.14 0 1225.86 932.83 13500.73 0 0 81.55 33.58 2810.54
14 508.94 857.47 0 1249.66 1309.30 13056.11 0 0 83.96 34.57 2997.12
15 521.98 933.64 0 857.27 1743.83 12923.25 0 0 85.04 34.99 3098.57
16 534.60 1009.51 0 465.41 2178.68 12790.40 0 0 85.98 35.43 3199.77
17 580.82 1070.72 0 0 3201.90 10811.43 0 0 87.21 36.59 3435.89
18 571.62 1102.80 0 1516.97 897.89 19163.18 0 0 104.36 43.18 3560.29
19 634.09 1226.75 0 824.20 1895.82 18157.24 0 0 106.63 43.76 3808.48
20 651.24 1386.49 0 0 2504.24 18677.93 0 0 107.50 44.23 3922.54
21 683.10 1354.35 0 0 3141.35 16512.96 0 0 108.32 44.57 4076.22
22 714.36 1318.62 0 0 3818.74 14165.62 0 0 109.01 44.86 4233.79
23 745.41 1288.58 0 0 4466.13 11870.52 0 0 109.66 45.01 4383.17
24 780.35 1243.62 0 0 5221.03 9158.33 0 0 110.22 45.32 4548.73
25 685.76 4920.83 0 0 2016.48 7820.83 0 0 110.75 45.34 4898.07
26 835.04 1289.66 0 0 4863.61 14933.92 0 0 124.39 51.21 4878.66
27 843.44 1297.25 0 0 5388.2 14545.52 0 0 125.40 51.62 5114.58
28 845.60 1310.09 0 0 5864.03 14410.82 0 0 126.10 51.86 5343.78
29 844.34 1319.63 0 0 6357.94 14291.67 0 0 126.42 52 5578.27
30 891.57 1700.23 0 0 8114.33 7929.01 0 0 126.04 51.83 6205.25
31 881.23 1259.98 0 0 7542.1 10754.22 0 0 126.34 52.04 5882.80
32 888.86 1242.95 0 0 7396.51 10397.13 0 0 126.41 52.06 5782.16
Observa-se nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 que o x3: caroço de algodão, não é utilizado
na composição de nenhuma das 32 rações, apesar do problema ser resolvido de 3 formas
diferentes e ter a variação da composição das rações. Isso nos mostra, que o ingrediente
x3 tem um custo-benefício muito aquém dos outros ingredientes utilizados.
As Figuras 3.1 a 3.8 apresentam algumas comparações dos resultados obtidos, como a
variação nos custos de produção e na composição das rações alterando-se o valor de j.
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Figura 3.1: Quantidade de farelo de arroz (x4) em cada ração -1000 unidades
Na Figura 3.1, observa-se que o farelo de arroz aparece na composição de somente
algumas as rações, isso é devido a baixa quantidade de cálcio e enxofre em sua composição
nutricional. Comparando as três formas de resolução do modelo quando j = 32, o farelo
de arroz é mais usado, em 43.75% das rações.
Figura 3.2: Quantidade de farelo de soja (x2) em cada ração - 1000 unidades
Na Figura 3.2, ao comparar aos valores de j = 1 com os valores de j = 8 e j = 32,
observa-se que existe uma variação relativa significativa em todas as rações com exceção
da ração 16. Essa variação chega a 69% na ração 30.
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Figura 3.3: Quantidade de núcleo mineral 3 (x10) em cada ração - 1000 unidades
Na Figura 3.3, observa-se uma grande variação na quantidade de núcleo mineral 3
usado na composição das rações, ao variar o valor de j. Ao comparar os valores de j = 1
com os valores de j = 32 e j = 8 temos uma variação de 83.48% no consumo de núcleo
mineral 3 na ração 4, por exemplo.
Figura 3.4: Custo total de produção de 1000 unidades cada ração
A Figura 3.4 mostra que ao considerarmos j = 8 e j = 32 temos uma economia na
produção de todas as rações em relação a j = 1. Comparando esses valores vemos uma
redução nos custos que chega a 7.30% na ração 4, onde temos a maior economia relativa.
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Figura 3.5: Quantidade total de farelo de soja (x2) - 1000 unidades
Figura 3.6: Quantidade total de núcleo mineral 3(x10) - 1000 unidades
Figura 3.7: Quantidade total de ureia (x7) - 1000 unidades
As Figuras de 3.5 a 3.7 mostram que houve uma redução considerável nas quantidades
totais de farelo de soja, núcleo mineral 3 e ureia utilizadas para a produção de 1000
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unidades das 32 rações. Ao comparar os valores obtidos com j = 1 com os valores de
j = 32, temos uma redução de 24.49% na quantidade utilizada de farelo de soja e reduções
de 40% e 100% nas quantidades de núcleo mineral 3 e ureia, respectivamente.
Figura 3.8: Custo total de produção de 1000 unidades das 32 rações
Na Figura 3.8, é possível comparar os custos totais de produção das 32 rações.
Observa-se que houve uma redução de R$ 3543.50 ao comparar j = 1 com j = 8 e
uma economia de R$ 3765.00 ao comparar os valores de j = 1 com j = 32, uma economia
relativa de 3.01% e 3.2%, respectivamente.
Os custos médio para a produção de uma unidade de ração quando j = 1, j = 8 e
j = 32 são, respectivamente, R$ 3.675, R$ 3.564 e R$ 3.557
3.1.2 Produção de 10000 unidades de ração
As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam os custos em R$ e a quantidade em quilos
necessária de cada um dos ingredientes para a produção de 10000 unidades de cada uma
das 32 rações. Ao considerar j = 1, resolvemos o modelo 32 vezes, j = 8, resolvemos o
modelo 4 vezes e j = 32 resolvemos o modelo uma única vez.
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Tabela 3.4: Produção 10000 unidades de ração - j = 1
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 2500 7000 0 500 9000 81428.57 0 0 450 200 16721.50
2 2500 6500 0 2000 10000 86107.14 25 0 475 250 18039.75
3 3000 6500 0 4500 9500 82357.14 0 0 500 250 18742.50
4 3000 6500 0 5500 10000 81964.28 0 0 525 250 19390.25
5 3000 7000 0 6500 10500 79678.57 0 0 525 250 20125.25
6 3500 6500 0 5500 13000 78321.42 25 50 400 375 21029.25
7 3500 7000 0 4500 15000 77000 0 0 225 625 21916.00
8 3500 7000 0 5000 16500 74392.85 0 100 25 750 22823.25
9 4000 8500 0 3000 19500 70785.71 0 125 0 875 24655.00
10 4000 8000 0 11000 3500 142392.85 25 0 750 325 24590.75
11 4500 8500 0 11000 6500 139000 0 0 900 225 26328.75
12 4500 8500 0 12000 8000 135678.57 0 0 800 350 27314.00
13 4500 8500 0 12000 10000 134107.14 0 0 800 375 28231.75
14 5000 8500 0 12500 13500 129357.14 25 0 825 375 30074.50
15 5000 9500 0 8000 18000 129178.57 0 0 825 400 31104.75
16 5000 10500 0 4500 22000 127250 0 0 850 375 32097.25
17 5500 11000 0 500 32000 106214.28 0 0 850 400 34472.50
18 6000 11000 0 15000 9000 190857.14 25 0 1025 475 35707.50
19 6000 13000 0 5000 20000 188214.28 0 0 1050 475 38132.75
20 6500 14000 0 0 25000 186357.14 0 0 1050 475 39277.75
21 6500 14000 0 0 31500 164107.14 0 0 1075 475 40895.50
22 7000 13500 0 500 38000 139607.14 0 0 1075 475 42440.50
23 7000 13000 0 500 45000 116714.28 0 0 1075 475 43923.00
24 7500 12500 0 500 52500 89285.71 0 0 1075 500 45620.75
25 6500 52500 0 0 17000 79035.71 0 0 1100 475 49210.75
26 8000 13500 0 0 48500 148785.71 0 0 1225 550 48917.75
27 8000 13000 0 0 54500 144535.71 0 0 1250 525 51212.75
28 8000 13500 0 0 59000 142678.57 0 0 1250 550 53585.50
29 8000 13500 0 0 64000 141607.14 0 0 1250 550 55910.50
30 8500 19500 0 0 79000 79392.85 0 0 1250 550 62280.50
31 8500 13000 0 0 75500 106750 0 0 1250 550 58940.50
32 8500 12500 0 0 74500 103000 0 0 1250 550 57923.00
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Tabela 3.5: Produção 10000 unidades de ração - j = 8
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 2598 6572 0 0 9552.60 82464.30 0 0 459.60 189.30 16670.80
2 2958 6610.70 0 2528 8913.60 86284.80 0 0 496.90 206.80 17905.40
3 3094 6491.30 0 4060.50 9412.70 84213.80 0 0 515 211.70 18630.90
4 3227 6302.70 0 6043.20 9620 81357 0 0 620.90 123.80 19235.90
5 3356 6371.20 0 6555.30 10583 80358 0 0 510.70 264 20055.20
6 3493 6568 0 6048.80 12402 78681.20 0 0 343 462.90 20956.70
7 3644 6786.60 0 5552.10 14175 77004.70 0 0 176.80 660.40 21857.30
8 3772 7343.60 0 5116.60 15571 75329.60 0 0 26.60 839.20 22761.30
9 3853 12453 0 3595.20 14767 72413.20 0 0 0 916.50 24591.10
10 4303 8119.20 0 11257.70 2584.10 143666 0 0 758 311.70 24496.80
11 4583 8261.10 0 11812.10 5904.10 139333 0 0 921 184.70 26216.70
12 4712 8339.50 0 12048.50 7604 137161 0 0 793.30 340.10 27212.10
13 4445 8397.20 0 12291.70 9745.20 134983 0 0 1137.50 0 27930.00
14 5100 8687.50 0 11810.60 13517 130698 0 0 839.50 345.80 29991.00
15 5218 9328 0 8624.90 17403 129232 0 0 993.50 198.10 30889.20
16 5345 10095 0 4654.10 21786 127903 0 0 859.70 354.20 31997.60
17 5791 11272 0 0 31453 108126 0 0 872.10 365.90 34391.50
18 5590 11019 0 15181.40 9120.50 191590 0 0 1029 469 35679.70
19 6302 12801 0 5818.50 19147 188426 0 0 1066.20 437.60 38010.60
20 6512 13864 0 0 25042 186779 0 0 1074.90 442.20 39225.40
21 6839 13528 0 0 31560 164416 0 0 1083.10 445.70 40778.30
22 7143 13186 0 0 38187 141656 0 0 1090.10 448.60 42337.80
23 7442 13226 0 0 44296 118848 0 0 1096.60 450.10 43848.10
24 7803 12436 0 0 52210 91583 0 0 1102.20 453.20 45487.20
25 6865 48937 0 0 20435 78199 0 0 1107.50 453.40 489650
26 8364 12872 0 0 48871 148194 0 0 368.80 1441.30 49396.90
27 8434 12972 0 0 53882 145455 0 0 1253.90 516.20 51145.80
28 8455 13100 0 0 58640 144108 0 0 1261 518.50 53437.70
29 8116 13172 0 0 64029 142530 0 0 1264.10 519.90 55811.70
30 8918 16964 0 0 81213 79116 0 0 1249.40 537.90 62083.50
31 8821 12488 0 0 75397 106052 0 0 1263.40 520.40 588450
32 8888 12429 0 0 73965 103971 0 0 1264 520.50 57821.60
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Tabela 3.6: Produção 10000 unidades de ração - j = 32
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custoc(R$)
1 2732 6590 0 0 9285 83000 0 0 460 188.90 16649.80
2 2958 6610 0 2528 8913 86284 0 0 496 206.80 17905.40
3 3094 6491 0 4060 9412 84213 0 0 515 211.70 18630.90
4 3221 6373 0 5727 9634 82297 0 0 620.90 123.80 19225.10
5 3356 6371 0 6555 10583 80358 0 0 510.70 2640 20055.20
6 3493 6568 0 6048 12402 78681 0 0 343 462.90 20956.70
7 3644 6786 0 5552 14175 77004 0 0 176.80 660.40 21857.30
8 3784 7005 0 5059 15954 75328 0 0 5.30 861.80 22757.40
9 3821 13342 0 3820 13696 72417 0 0 0 900.90 24595.20
10 4303 8119 0 11257 2584 143666 0 0 758 311.70 24496.80
11 4583 8261 0 11812 5904 139333 0 0 921 184.60 26217.80
12 4712 8339 0 12048 7603 137162 0 0 802.90 329.90 27205.70
13 4832 8422 0 12257 9323 135030 0 0 1132 0 27895.20
14 5089 8574 0 12496 13092 130561 0 0 839.50 345.60 29971.10
15 5218 9328 0 8624 17403 129232 0 0 993.50 198.10 30889.20
16 5345 10095 0 4654 21786 127903 0 0 859.70 354.20 31997.60
17 5808 10707 0 0 32019 108114 0 0 872.10 365.90 34358.80
18 5755 10649 0 15131 9372 191566 50 0 1034 441.90 35595.80
19 6307 12687 0 6363 19046 187168 0 0 1066 437.60 38020.90
20 6512 13864 0 0 25042 186779 0 0 1074 442.20 39225.40
21 6830 13543 0 0 31413 165129 0 0 1083 445.70 40762.10
22 7143 13186 0 0 38187 141656 0 0 1090 448.60 42337.80
23 7454 12885 0 0 44661 118705 0 0 1096 450.10 43831.60
24 7803 12436 0 0 52210 91583 0 0 1102 453.20 45487.20
25 6865 48937 0 0 20435 78199 0 0 1107 453.40 48965.00
26 8362 12876 0 0 48836 148369 0 0 369 1440 49389.90
27 8434 12972 0 0 53882 145455 0 0 1253 516.20 51145.80
28 8455 13100 0 0 58640 144108 0 0 1261 518.50 53437.70
29 8443 13196 0 0 63579 142916 0 0 1264 519.90 55782.70
30 8928 16648 0 0 81528 79114 0 0 1235 544.30 62052.20
31 8812 12599 0 0 75421 107542 0 0 1263 520.40 58828.00
32 8888 12429 0 0 73965 103971 0 0 1264 520.50 57821.60
Ao comparar as Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 observa-se que os ingredientes x7(ureia) e x8
(núcleo mineral 1) são encontrados apenas na Tabela 3.4, com exceção da ração 18 na
Tabela 3.6 onde temos x7 = 50.
As Figuras de 3.9 a 3.18 apresentam algumas comparações dos resultados exibidos das
Tabelas 3.4 a 3.6.
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Figura 3.9: Quantidade farelo de arroz em cada ração (x4) - 10000 unidades
Figura 3.10: Quantidadede de milho (x1) em cada ração - 10000 unidades
Figura 3.11: Quantidade de farelo de soja (x2) em cada ração - 10000 unidades
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Figura 3.12: Quantidade de sorgo (x5) em cada ração - 10000 unidades
Na Figura 3.9, assim como na Figura 3.1, observa-se que o ingrediente farelo de arroz
não é usado em todas as rações, como é o caso dos ingredientes, milho, farelo de soja e
sorgo conforme as Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, respectivamente. Além do farelo de arroz
de ter baixa concentração de minerais como cálcio e enxofre, ele tem uma concentração
muito elevada de gordura em sua composição o que acaba inviabilizando a sua utilização
em maiores quantidades.
Figura 3.13: Quantidade de núcleo mineral 2 (x9) em cada ração - 10000 unidades
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Figura 3.14: Quantidade de núcleo mineral 3 (x10) em cada ração - 10000 unidades
Os núcleos minerais são os únicos ingredientes que contém em sua composição minerais
como cobre, zinco e ferro tornando-se indispensáveis para produção das rações. Sendo
assim, grandes variações na utilização dos núcleos minerais podem acarretar em uma
desestabilização mineral na composição das rações. Podemos notar na Figura 3.13, que
ocorre grande variação na utilização de núcleo mineral 2 ao compararmos os valores de
j = 1 com os valores de j = 8 e j = 32 nas rações 13 e 26, mas ao analisarmos a Figura
3.14 notamos que variação de núcleo mineral 3 é oposta a que ocorre na Figura 3.13,
corrigindo assim a variação do núcleo mineral 2.
Figura 3.15: Custo total de produção de 10000 unidades cada ração
No gráfico da Figura 3.15, observa-se que os custos de produção das 32 rações tem
uma variação muito pequena ao se resolver o problema para j = 1, j = 8 e j = 32, tal
variação não passa de 1.19%, que ocorre na ração 13.
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Figura 3.16: Quantidade total de núcleo mineral 3 (x10) - 10000 unidades
Na Figura 3.16, ao comparar o problema resolvido para j = 1 com j = 32 observa-se
uma redução de 175 kg na quantidade utilizada de núcleo mineral 3, isso representa uma
redução total 1.22% na quantidade utilizada do núcleo mineral 3.
Figura 3.17: Quantidade total de uréia (x7) - 10000 unidades
Na Figura 3.17, observa-se que houve uma redução de 75 kg no consumo total de ureia,
ou seja, uma redução relativa de 60% ao comparar os valores de j = 1 com j = 32, porém
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isso não deve gerar uma economia relativa significante na produção das rações, pois a
ureia tem uma participação muito pequena na composição das rações.
Figura 3.18: Custo total de produção de 10000 unidades das 32 rações
Na Figura 3.18, ao comparar os valores de j = 1 com os valores de j = 32 temos
uma redução de R$3285.56. Isso representa uma economia de apenas 0.29% nos custos
de produção, o que já era esperado pois, os valores apresentados para j = 1 e j = 32 na
Figura 3.18 são muito próximos. O custo médio para a produção de uma ração quando
λj = 10000 para j = 1, j = 8 e j = 32 são, respectivamente, R$ 3.57, R$ 3.56 e R$ 3.56.
3.1.3 Produção de 100000 unidades de ração
As Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam os custos em R$ e a quantidade em quilos
necessária de cada um dos ingredientes para a produção de 100000 unidades de cada umas
das 32 rações. Ao considerar j = 1 resolvemos o modelo 32 vezes, j = 8 resolvemos o
modelo 4 vezes e j = 32 resolvemos o modelo uma única vez.
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Tabela 3.7: Produção 100000 unidades de ração - j = 1
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 27000 66000 0 0 93500 827964 0 0 4575 1925 166615.00
2 29500 66500 0 24500 89500 862786 0 0 4950 2100 179145.00
3 30500 65000 0 41500 94000 840929 0 0 0 7150 185031.00
4 32000 64000 0 56500 97000 822786 0 0 5300 2225 192967.00
5 36000 68500 0 55000 142000 770107 0 0 1800 6575 218639.00
6 34500 66000 0 59500 125000 786786 0 50 3500 4525 209649.00
7 33500 64000 0 66000 105500 802250 0 0 5100 2650 200605.00
8 37500 70500 0 50000 160000 753107 0 0 75 8600 227639.00
9 38000 132000 0 38000 139000 723357 0 25 25 8975 245943.00
10 43000 81500 0 111500 26500 1436500 0 0 7575 3125 245030.00
11 45500 83000 0 117000 60000 1393071 0 0 7875 3275 263179.00
12 47000 83500 0 120000 76500 1371500 0 0 8025 3325 272146.00
13 48000 84500 0 122500 93500 1349643 0 0 8150 3375 281138.00
14 50500 86000 0 124500 131500 1305536 0 0 8375 3500 299836.00
15 52000 93500 0 86000 174500 1290929 0 0 8475 3550 309980.00
16 53000 101000 0 46500 218500 1278250 0 0 8575 3575 320067.00
17 58000 107500 0 0 320000 1080321 0 0 8700 3700 343702.00
18 62000 128500 0 39500 162000 1909679 0 175 325 36600 425422.00
19 63000 128000 0 59000 191000 1883357 0 0 10650 4400 380146.00
20 65000 139000 0 0 250500 1866250 0 0 10725 4450 392339.00
21 68000 136000 0 0 314000 1650714 0 0 10825 4475 407721.00
22 71000 132000 0 0 382500 1415036 0 0 10875 4525 423499.00
23 74500 129000 0 500 446500 1184964 0 0 10950 4525 438395.00
24 78000 124500 0 500 522000 913679 0 0 11000 4575 454991.00
25 68500 494000 0 0 199500 783393 0 0 11050 4575 489941.00
26 83500 129000 0 0 486500 1492536 0 0 12425 5150 487938.00
27 84000 130500 0 0 538500 1454000 0 0 12525 5200 511607.00
28 84500 131500 0 0 586000 1440893 0 0 12600 5200 534431.00
29 84000 132000 0 0 636500 1427750 0 0 12625 5225 557924.00
30 89000 168000 0 0 814000 791286 0 0 12450 5350 620573.00
31 88000 126000 0 0 754500 1074607 0 0 12625 5225 588344.00
32 88500 124500 0 0 740000 1038964 0 0 12625 5225 578288.00
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Tabela 3.8: Produção 100000 unidades de ração - j = 8
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 27326 65901 0 0 92850 830005 0 0 4600 1890 166498.00
2 29590 66122 0 25188 89198 862848 0 0 4967 2086 179100.00
3 30947 64914 0 40605 94128 842139 0 0 5150 2117 186310.00
4 32230 63584 0 57940 96317 820997 0 0 6210 1239 192274.00
5 33567 63713 0 65553 105838 803581 0 0 5107 2640 200553.00
6 34930 65680 0 60488 124028 786813 0 0 3431 4630 209568.00
7 36441 67867 0 55521 141750 770048 0 0 1769 6604 218573.00
8 37848 70129 0 50165 159819 753365 0 0 65 8609 227589.00
9 38120 132590 0 38039 138072 724169 0 0 0 9010 245916.00
10 43030 81192 0 112578 25841 1436661 0 0 7580 3117 244968.00
11 45835 82609 0 118124 59060 1393240 0 0 7883 3249 263048.00
12 47125 83395 0 120485 76039 1371626 0 0 8030 3300 272058.00
13 47845 84189 0 122621 93766 1350237 0 25 11316 0 279034.00
14 50908 85560 0 125803 130891 1303119 0 0 8396 3457 299740.00
15 52198 93364 0 85727 174383 1292325 0 0 8504 3499 309857.00
16 53470 101130 0 48162 217211 1274437 0 0 8596 3545 320059.00
17 58089 107060 0 0 320309 1080567 0 0 8721 3659 343602.00
18 59887 110454 0 151460 86836 1916608 0 0 10416 4340 355877.00
19 62994 128020 0 59540 190407 1883982 0 0 10663 4376 380081.00
20 65124 138649 0 0 250424 1867793 0 0 10750 4423 392254.00
21 68310 135435 0 0 314135 1651296 0 0 10832 4457 407622.00
22 71436 131862 0 0 381874 1416562 0 0 10901 4486 423379.00
23 74556 128831 0 0 446873 1185788 0 0 10966 4501 438345.00
24 78035 124362 0 0 522103 915833 0 0 11022 4532 454873.00
25 68658 489388 0 0 204349 781996 0 0 11075 4535 489652.00
26 83620 128764 0 0 488327 1483853 0 0 3692 14389 493868.00
27 84344 129725 0 0 538820 1454552 0 0 12540 5162 511458.00
28 84560 131009 0 0 586403 1441082 0 0 12610 5186 534378.00
29 84436 131960 0 0 635823 1429027 0 0 12640 5209 557852.00
30 89163 169872 0 0 811597 792826 0 0 12593 5194 620525.00
31 87993 125876 0 500 754379 1073767 0 0 12634 5204 588309.00
32 88886 124295 0 0 739651 1039713 0 0 12641 5206 578216.00
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Tabela 3.9: Produção 100000 unidades de ração - j = 32
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 27326 65901 0 0 92850 830005 0 0 4600 1890 166498.00
2 29589 66107 0 25281 89137 862848 0 0 4970 2069 179054.00
3 30947 64914 0 40605 94128 842139 0 0 5150 2117 186310.00
4 32218 63733 0 57275 96348 822977 0 0 6210 1239 192252.00
5 33567 63713 0 65553 105838 803581 0 0 5107 2640 200553.00
6 34930 65680 0 60488 124028 786813 0 0 3431 4630 209568.00
7 36441 67867 0 55521 141750 770048 0 0 1769 6604 218573.00
8 37847 70115 0 50251 159765 753351 0 0 53 8619 227584.00
9 38258 132227 0 38037 138299 724169 0 25 0 8985 245889.00
10 43030 81192 0 112578 25841 1436661 0 0 7580 3117 244968.00
11 45835 82609 0 118124 59060 1393240 0 0 7883 3249 263048.00
12 46774 83373 0 120515 76420 1371589 0 0 8030 3300 272079.00
13 48327 84221 0 122579 93239 1350310 0 0 11325 0 278952.00
14 50894 85747 0 124966 130930 1305611 0 0 8396 3457 299712.00
15 52198 93364 0 85727 174383 1292325 0 0 8504 3499 309857.00
16 53460 100951 0 46541 217868 1279040 0 0 8598 3543 319977.00
17 58082 107072 0 0 320190 1081143 0 0 8721 3659 343589.00
18 59919 110456 0 151458 86801 1916612 0 0 10425 4330 355869.00
19 63001 127798 0 59499 190657 1884006 0 0 10663 4376 380068.00
20 65124 138649 0 0 250424 1867793 0 0 10750 4423 392254.00
21 68310 135435 0 0 314135 1651296 0 0 10832 4457 407622.00
22 71436 131862 0 0 381874 1416562 0 0 10901 4486 423379.00
23 74541 128858 0 0 446613 1187052 0 0 10966 4501 438317.00
24 78035 124362 0 0 522103 915833 0 0 11022 4532 454873.00
25 68652 489579 0 0 204157 782002 0 0 11075 4534 489662.00
26 83630 128746 0 0 488500 1483016 0 0 3691 14394 493900.00
27 84344 129725 0 0 538820 1454552 0 0 12540 5162 511458.00
28 84560 131009 0 0 586403 1441082 0 0 12610 5186 534378.00
29 84434 131963 0 0 635794 1429167 0 0 12642 5200 557827.00
30 89284 166482 0 0 815284 791149 0 0 12358 5444 620523.00
31 88123 125998 0 0 754210 1075422 0 0 12634 5204 588280.00
32 88886 124295 0 0 739651 1039713 0 0 12641 5206 578216.00
Nas Tabelas 3.8 e 3.9, podemos observar que os custos de produção das rações 1, 3,
5, 6, 7, 10, 15, 20, 21, 22, 24, 27, 28 e 32 são exatamente os mesmos quando resolvemos
o problema com j = 8 e j = 32.
As Figuras 3.19 a 3.25, apresentam algumas comparações dos resultados obtidos até o
momento, como a variação nos custos de produção e na composição das rações alterando
o valor de j.
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Figura 3.19: Quantidade de farelo de milho (x1) em cada ração - 100000 unidades
Figura 3.20: Quantidade de farelo de soja (x2) em cada ração - 100000 unidades
Figura 3.21: Quantidade de sorgo (x5) em cada ração - 100000 unidades
É possível observar, que nas Figuras 3.19, 3.20 e 3.21 as quantidades de milho, farelo
de soja e sorgo são praticamente as mesmas, em quase todas as rações, ao resolver o
46
problema para j = 1, 8 e 32, com exceção da ração 18 que a variação no consumo de
sorgo chegou a 46%. Isso porque farelo de soja e sorgo são um dos principais fornecedores
de proteínas para as rações, enquanto o milho é principal fornecedor de potássio.
Figura 3.22: Custo total de produção de 100000 unidades cada ração
Na Figura 3.22, observa-se que o custo de produção de 100000 unidades de cada uma
das 32 rações são praticamente os mesmos, independente se o problema for resolvido
para j = 1, j = 8 ou j = 32. Com exceção da ração 5, que apresenta uma redução de
aproximadamente 8.29% ao se comparar os valores para j = 1 e j = 32.
Figura 3.23: Quantidade total de núcleo mineral 1 (x8) - 100000 unidades
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Figura 3.24: Quantidade total de núcleo mineral 3 (x10) - 100000 unidades
Nas Figuras 3.23 e 3.24, observa-se uma redução de 90% e 0.38% nas quantidades de
núcleo mineral 1 e núcleo mineral 3, respectivamente, ao comparar os valores de j = 1 e
j = 32. Apesar da grande redução do núcleo mineral 1, tal redução não gera economia
significativa nos custos de produção, pois a quantidade desse núcleo mineral nas rações
são praticamente desprezíveis.
Figura 3.25: Custo total de produção de 100000 unidades das 32 rações
Na Figura 3.25, temos os custos totais de produção 100000 unidades das 32 rações.
Comparando os valores de j = 1 com os valores de j = 8 e j = 32, temos uma redução nos
custos de produção de R$67432,25 e R$67780,00. Apesar dos altos valores apresentados
isso representa uma economia de apenas 0.588% e 0.592%, respectivamente. Quando
λj = 100000 o custo médio de produção de uma ração para valores de j = 1, j = 8 e
j = 32 são R$3.58, R$3.56 e R$3.56, respectivamente.
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3.1.4 Produção de 1000000 unidades de ração
As Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12 apresentam os custos em R$ e a quantidade em quilos
necessária de cada um dos ingredientes para a produção de um milhão de unidades de
cada umas das 32 rações. Ao considerar j = 1 resolvendo o modelo 32 vezes, j = 8
resolvemos o modelo 4 vezes e j = 32 resolvemos o modelo uma única vez.
Tabela 3.10: Produção 1000000 unidades de ração - j = 1
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 273000 659500 0 0 928500 8298928 0 0 46000 18900 1665059.00
2 295500 661000 0 253000 892000 8626928 0 0 49675 20725 1790656.00
3 309000 648000 0 413500 937000 8419642 0 0 71500 0 1849730.00
4 322000 638000 0 569500 966000 8228428 0 0 53125 21900 1928635.00
5 335500 637500 0 655500 1058500 8034357 0 0 51075 26425 2005662.00
6 349000 657500 0 605000 1240000 7867035 0 0 34350 46275 2095786.00
7 364000 679000 0 555000 1418000 7699357 0 0 17700 66050 2185857.00
8 378000 701000 0 506000 1596000 7530214 0 0 525 86200 2275887.00
9 382500 1322500 0 380500 1383000 7240321 0 0 25 90100 2458978.00
10 430000 812000 0 1125500 259000 14366071 0 0 75775 31200 2449749.00
11 458000 826500 0 1181000 591000 13931178 0 0 78825 32500 2630595.00
12 471000 834000 0 1204500 761000 13715785 0 0 80250 33050 2720663.00
13 483000 842500 0 1225500 932500 13498857 0 25 81500 33625 2810844.00
14 509000 857000 0 1250000 1310500 13050678 50 0 83950 34575 2997265.00
15 522000 934000 0 857500 1744000 12919428 0 0 85025 35000 3098685.00
16 534500 1009500 0 465500 2179000 12788964 0 0 85950 35475 3199874.00
17 580500 1071000 0 0 3202500 10808678 0 0 87200 36625 3436048.00
18 599000 1104500 0 594500 868000 19165392 0 0 104350 43200 3558738.00
19 630000 1278500 0 0 1906500 18839857 0 0 106600 43800 3800779.00
20 651000 1387000 0 0 2504500 18675250 0 0 107475 44275 3922732.00
21 683000 1354500 0 0 3141500 16511928 0 0 108300 44600 4076289.00
22 714000 1319000 0 0 3819000 14164285 0 0 109000 44900 4233939.00
23 745000 1289000 0 0 4466500 11868678 0 0 109650 45025 4383271.00
24 780000 1244000 0 0 5221500 9155821 0 0 110200 45350 4548868.00
25 686000 4900000 0 0 2037500 7821535 0 0 110750 45350 4896863.00
26 835000 1290000 0 0 4863500 14932964 0 0 124375 51225 4878726.00
27 892500 1674500 0 0 8142500 7915285 0 0 124250 53750 6205325.00
28 845500 1310500 0 0 5864000 14409392 0 0 126075 51900 5343902.00
29 844000 1320000 0 0 6358500 14288750 0 0 126400 52025 5578424.00
30 892500 1674500 0 0 8142500 7915285 0 0 124250 53750 6205325.00
31 881000 1260000 0 0 7542500 10753321 0 0 126325 52075 5882884.00
32 888500 1243000 0 0 7397000 10396285 0 0 126400 52075 5782242.00
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Tabela 3.11: 1000000 unidades de ração - j = 8
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 273243 659473 0 0 928020 8300187 0 0 46001 18901 1665017.00
2 295886 661072 0 252809 891368 8628482 0 0 49697 20685 1790545.00
3 309475 649136 0 406050 941275 8421387 0 0 51505 21172 1863098.00
4 322181 637330 0 572754 963481 8229770 0 0 62097 12387 1922517.00
5 335674 637128 0 655533 1058381 8035807 0 0 51074 26401 2005527.00
6 349303 656801 0 604884 1240277 7868128 0 0 34309 46298 2095675.00
7 364412 678667 0 555215 1417500 7700477 0 0 17689 66041 2185732.00
8 378249 700577 0 505916 1595726 7532817 0 0 527 86187 2275756.00
9 382577 1322316 0 380339 1382972 7241694 0 0 0 90102 2458883.00
10 430302 811924 0 1125777 258414 14366613 0 0 75800 31170 2449680.00
11 458345 826091 0 1181244 590605 13932398 0 0 78827 32490 2630492.00
12 471250 833952 0 1204849 760393 13716265 0 0 80296 32996 2720579.00
13 483296 842144 0 1225857 932835 13500732 0 0 81544 33592 2810545.00
14 508906 857484 0 1249589 1309379 13056119 0 0 83956 34568 2997121.00
15 521983 933639 0 857271 1743828 12923255 0 0 85035 34989 3098570.00
16 534596 1009507 0 465413 2178680 12790398 0 0 85977 35428 3199767.00
17 580820 1070760 0 0 3201867 10811399 0 0 87215 36592 3435891.00
18 598944 1104541 0 1514597 868279 19166081 0 0 104357 43201 3558673.00
19 630011 1277992 0 594903 1906625 18840081 0 0 106626 43761 3800686.00
20 651244 1386485 0 0 2504241 18677927 0 0 107497 44227 3922540.00
21 683103 1354341 0 0 3141419 16512609 0 0 108318 44575 4076227.00
22 714365 1318620 0 0 3818737 14165621 0 0 109014 44861 4233786.00
23 745409 1288630 0 0 4466076 11870540 0 0 109663 45011 4383169.00
24 780346 1243619 0 0 5221027 9158328 0 0 110221 45320 4548729.00
25 686579 4893771 0 0 2043597 7819956 0 0 110755 45343 4896506.00
26 835043 1289662 0 0 4863612 14933925 0 0 124385 51210 4878662.00
27 843439 1297247 0 0 5388201 14545522 0 0 125398 51622 5114582.00
28 845597 1310093 0 0 5864033 14410825 0 0 126102 51856 5343777.00
29 844314 1319624 0 0 6357981 14291639 0 0 126416 51999 5578277.00
30 892521 1673950 0 0 8143066 7915170 0 0 124248 53763 6205328.00
31 881229 1259979 0 0 7542100 10754216 0 0 126343 52044 5882800.00
32 888857 1242946 0 0 7396507 10397132 0 0 126408 52056 5782162.00
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Tabela 3.12: 1000000 unidades de ração - j = 32
Ingredientes (kg)
Ração I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 Custo (R$)
1 273258 659012 0 0 928504 8300048 0 0 46002 18898 1664985.00
2 295886 661072 0 252809 891368 8628482 0 0 49697 20685 1790545.00
3 309475 649136 0 406050 941275 8421387 0 0 51505 21172 1863098.00
4 322181 637330 0 572754 963481 8229770 0 0 62097 12387 1922517.00
5 335674 637128 0 655533 1058381 8035807 0 0 51074 26401 2005527.00
6 349303 656801 0 604884 1240277 7868128 0 0 34309 46298 2095675.00
7 364412 678667 0 555215 1417500 7700477 0 0 17689 66041 2185732.00
8 378411 700572 0 505997 1595490 7532816 0 0 531 86183 2275741.00
9 382778 1316791 0 378845 1389706 7241667 0 0 0 90213 2458900.00
10 430302 811924 0 1125777 258414 14366613 0 0 75800 31170 2449680.00
11 458345 826091 0 1181244 590604 13932403 0 0 78828 32486 2630481.00
12 471250 833952 0 1204849 760393 13716265 0 0 80296 32996 2720579.00
13 483296 842144 0 1225857 932835 13500733 0 0 81551 33583 2810540.00
14 508936 857474 0 1249660 1309299 13056107 0 0 83956 34568 2997117.00
15 521983 933639 0 857271 1743828 12923255 0 0 85035 34989 3098570.00
16 534596 1009507 0 465413 2178680 12790398 0 0 85977 35428 3199767.00
17 580821 1070718 0 0 3201904 10811430 0 0 87215 36592 3435888.00
18 599186 1104557 0 1514576 868012 19166125 0 0 104363 43181 3558615.00
19 630043 1277867 0 595267 1907039 18836906 0 0 106626 43761 3800746.00
20 651244 1386485 0 0 2504241 18677927 0 0 107497 44227 3922540.00
21 683099 1354349 0 0 3141346 16512963 0 0 108318 44575 4076219.00
22 714365 1318620 0 0 3818737 14165621 0 0 109014 44861 4233786.00
23 745397 1288579 0 0 4466148 11870502 0 0 109663 45011 4383168.00
24 780346 1243619 0 0 5221027 9158328 0 0 110221 45320 4548729.00
25 686569 4894075 0 0 2043293 7819957 0 0 110753 45352 4896543.00
26 835043 1289662 0 0 4863612 14933925 0 0 124385 51210 4878662.00
27 843439 1297247 0 0 5388201 14545522 0 0 125398 51622 5114582.00
28 845597 1310093 0 0 5864033 14410825 0 0 126102 51856 5343777.00
29 844341 1319626 0 0 6357943 14291671 0 0 126416 51999 5578275.00
30 521983 933639 0 857271 1743828 12923255 0 0 85035 34989 6205227.00
31 881229 1259979 0 0 7542100 10754216 0 0 126343 52044 5882800.00
32 888857 1242946 0 0 7396507 10397132 0 0 126408 52056 5782162.00
Nas Tabelas 3.10 a 3.12, podemos observar que os custos de produção de 56.25% das
rações são exatamente os mesmos quando resolvemos o problema com j = 8 e j = 32
As Figuras 3.26 a 3.33, apresentam algumas comparações dos resultados obtidos até o
momento, como a variação nos custos de produção e na composição das rações alterando
o valor de j.
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Figura 3.26: Quantidade de milho (x1) - 1000000 unidades
Figura 3.27: Quantidade de farelo de soja (x2) - 1000000 unidades
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Figura 3.28: Quantidade de sorgo (x5) - 1000000 unidades
Figura 3.29: Quantidade de núcleo mineral 3 (x10) - 1000000 unidades
Observando os gráficos das Figuras 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29, notamos que as quantidades
de milho, farelo de soja, sorgo e núcleo mineral 3 são praticamente as mesmas em todas as
rações independentemente do valor j escolhido para se resolver o problema, com exceção
da ração 27, que quando o problema é resolvido com j = 1 utiliza uma quantidade maior
desses ingredientes em relação aos valores apresentados quando j = 8 e j = 32, no caso
do sorgo tal redução chega a 33.83%.
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Figura 3.30: Quantidade de núcleo mineral 2 (x9) - 1000000 unidades
Na Figura 3.30, ao comparar os valores obtidos para j = 1 com os valores de j = 32,
observamos que esses valores são basicamente os mesmos, com exceção da ração 3, com
uma redução no consumo de núcleo mineral 2 de 1995 quilos, e também da ração 30, com
redução de consumo de 39215 quilos, isso representa uma redução de aproximadamente
27.96% e 31.56%, respectivamente.
Figura 3.31: Custo total de produção de 1000000 unidades cada ração
A Figura 3.31, mostra que os custos de produção para todas as rações são praticamente
os mesmos, independente dos valores de j usados, com exceção da ração 27 que, como
esperado, tem o custo de produção maior quando j = 1, pois de acordo com as Figuras
3.33, 3.34, 3.35 e 3.37 utilizam uma quantidade maior de ingredientes quando comparados
com os valores de j = 8 e j = 32.
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Figura 3.32: Quantidade total de núcleo mineral 2 (x9) - 1000000 unidades
Na Figura 3.32, ao comparar a quantidade total de núcleo mineral 2 utilizada para a
produção de 1000000 unidades das 32 rações, podemos observar que houve uma redução
de 48750 quilos, ou seja, 1.78% ao comparar os valores de j = 1 ej = 32. Olhando
novamente para a Figura 3.36 se somarmos as reduções que ocorreram nas rações 3 e 30
já temos uma redução de 59210 quilos de núcleo mineral 2, isso quer dizer que em média
nas outras 30 rações o consumo desse núcleo é maior para j = 32.
Figura 3.33: Custo total de produção de 1000000 unidades das 32 rações
Na Figura 3.33, temos o custo total de produção de 1000000 de unidades das 32 rações,
observa-se que ao comparar o valor de j = 32 com o valor de j = 1 temos uma elevação
de 0.95% no custo total de produção, enquanto a elevação do custo total de produção
quando j = 8 em relação a j = 32 é desprezível, uma variação de apenas 0.0001%.
55
A Tabela 3.13 traz o custo médio em R$ de produção de uma unidade de ração para
todos os valores de λj usados considerando j = 1, j = 8 e j = 32.
Tabela 1: Custo médio para produzir uma ração
Valor de j
Valor de λj 1 8 32
1000 3.67471 3.56398 3.55707
10000 3.56761 3.55833 3.55734
100000 3.57902 3.55794 3.55784
1000000 3.59057 3.55660 3.55659
Podemos observar na Tabela 3.13 que independente do valor de λj usado, quando
aumentamos o valor de j, ou seja, se usarmos j = 32 em vez de j = 8 ou usarmos j = 8
em vez de j = 1, temos uma redução nos custos de produção.
Também é possível observar na Tabela 3.13 que a maior variação nos custos de produ-
ção, ao se alterar o valor de j usado, ocorre quando λj=1000 e a menor variação quando
λj=10000. As Figuras 3.34 e 3.35 ajudam a explicar porque isso acontece.
Figura 3.34: Composição relativa da ração 4 ao se produzir 1000 unidades de ração
Observa-se na Figura 3.34, que quando j = 1 são usados cinco ingredientes para a
composição da ração 4, esses ingredientes são: farelo de soja, sorgo, cana picada, núcleo
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mineral 2 e núcleo mineral 3, enquanto que para a composição da mesma ração, quando
j = 8 e j = 32 são usados sete ingredientes: milho, farelo de soja, sorgo, cana picada,
farelo de arroz, núcleo mineral 2 e núcleo mineral 3.
Além disso, ao comparar a composição da ração 4 quando j = 1 com sua composição
quando j = 32 observamos que a quantidade relativa de alguns ingredientes como sorgo
e farelo de soja tem variações expressivas, por exemplo, a soja passa de 9.60% quando
j = 1 para 6.00% quando j = 32 e o sorgo passa de 14.39% quando j = 1 para 9.21%
quando j = 32.
Figura 3.35: Composição relativa da ração 4 ao se produzir 10000 unidades de ração
Na Figura 3.35, observamos que para a composição da ração 4 quando λj=10000 são
usados sete ingredientes, independente do valor de j escolhido. A variação relativa dos
ingredientes na composição da ração 4 quando λj=10000 são praticamente desprezíveis,
não ultrapassam 1.13%.
Como a composição da ração 4 quando λj=10000 sofre alteração de no máximo 1.13%
ao resolver o problema para j = 1, j = 8 ou j = 32 é esperado que seu custo também não
tenha alterações expressivas, como mostra a Figura 3.18, uma variação de apenas 0.29%
no valor de j = 32 em relação a j = 1.
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Conforme os resultados apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.13 e nas Figuras de 3.1 a
3.35 ao se comparar os resultados de j = 1 com os resultados de j = 32 para os valores λj
= 1000, 10000, 100000, 1000000, observa-se que houve uma redução nos custos totais de
produção de R$ 3765,00, R$ 3285.56, R$ 67780,00 e R$ 1087113.50, o que equivale a uma
redução relativa de 3.2%, 0.29%, 0.59% e 0.95%, respectivamente. As reduções são muito
próximas as apresentadas em relação aos valores de j = 1 com j = 8, que são 3.01%,
0.26%, 0.59% e 0.94%, respectivamente, para os valores de λj = 1000, 10000, 100000 e
1000000.
Tais reduções de custo de produção são decorrentes da minimização da compra de
ingredientes em excesso, já que as restrições impostas pelo mercado impossibilitam a
compra das quantidades de ingredientes exatas para a produção destas rações, isso devido
as disponibilidades de cada produto, como por exemplo, os sacos de 25 kg de núcleos
minerais, os produtos agrícolas que estão disponíveis para venda apenas de 500 em 500
kg, entre outros.
Para os valores de λj = 10000, 100000 e 1000000 os gráficos de alguns ingredientes
como farelo de soja, milho e sorgo apresentam poucas variações significantes ao se com-
parar os valores quando j = 1, j = 8 e j = 32. Porém, quando λj = 1000 as variações
nos gráficos desses ingredientes são mais expressivas mostrando assim que as restrições
de mercado afetam de forma mais contundente a produção de pequenas quantidades de
ração.
Apesar dos experimentos com o modelo Multi Ração apresentar resultados menos
expressivos para os valores de λj = 10000, 10000, 100000, 1000000 em relção a λj = 1000,
vale frisar que em nenhum dos experimentos realizados houve um aumento nos custos
totais de produção ao usar um valor maior de j.
3.2 Lucro Máximo
Para o modelo Lucro Máximo realizamos três experimentos e mostraremos as
condições de maior e menor lucro. Todos os experimentos foram feitos alterando apenas
o parâmetro θ, que assumiu os valores 9.33, 7.33 e 5.33, os quais são os preços pagos ao
produtor por quilo da carcaça bovina. Os parâmetros cij, hi, aki, bkj, Bkj, λj , r e gj são
constantes em todos os experimentos. Os valores de cij, hi, aki, bkj e Bkj usados são os
mesmos dos experimentos para Multi Rações.
Considaremos λj = 1000, j = 1, ..., 32, r = 0.53 g1 = 0.5, g2 = 0.6, g3 = 0.65, g4 = 0.7,
g5 = 0.75, g6 = 0.8, g7 = 0.85, g8 = 0.9, g9 = 1, g10 = 0.7 g11 = 0.8, g12 = 0.85, g12 = 0.9,
g14 = 1, g15 = 1.05, g16 = 1.1, g17 = 1.2, g18 = 1, g19 = 1.1, g20 = 1.15, g21 = 1.20,
g22 = 1.25, g23 = 1.3, g24 = 1.35, g25 = 1.4, g26 = 1.3,g27 = 1.4, g28 = 1.5, g29 = 1.6,
g30 = 1.65, g31 = 1.7, g32 = 1.8.
Os parâmetros descrevem 32 rações, essas são dividias em 4 grupos sendo o primeiro
grupo é formado pelas rações de 1 a 8, o segundo grupo pelas rações 9 a 16, o terceiro
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grupo pelas rações 17 a 24 e o quarto grupo pelas rações 25 a 32. Nos experimentos são
determinadas as melhores e piores rações de cada grupo, ou seja, as rações com melhor e
pior custo-benefício.
3.2.1 Preço da carcaça bovina θ = 9.33/kg
A Tabela 3.14 apresenta as soluções para o modelo considerando que o valor pago
pela arroba bovina é R$ 140.00, ou seja, θ = 9.33. Essa tabela traz quais rações tem o
melhor e pior custo benefício para cada um dos 4 grupos de rações.
Tabela 3.14: Melhores e piores casos para θ = 9.33
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior Lucro Total
Rações 7 1 14 8 20 15 28 22 Melhor Pior
Lucro (R$) 2481.49 807.47 2494.29 954.28 2031.77 1386.28 3109.91 1544.12 10117.47 4692.15
Nas Figuras 3.36 e 3.37, temos uma comparação do lucro para os melhores e piores
casos possíveis.
Figura 3.36: Melhores e piores casos para θ = 9.33
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Figura 3.37: Lucro total para θ = 9.33
De acordo com os resultados obtidos, podemos afirmar que independente das rações
escolhidas pelo produtor para confinar seu rebanho ele sempre terá lucro com a prática
do confinamento. Porém, como mostra as Figuras 3.36 e 3.37 esse ganho varia conforme a
escolha das rações, podendo, assim, o produtor ter um lucro total variando de R$4692.15
a R$10117.47, o que presenta uma redução de até 53.62% no lucro possível.
3.2.2 Preço da carcaça bovina θ = 7.33/kg
A Tabela 3.15, apresenta as soluções para o modelo considerando que o valor pago
pela arroba bovina é R$ 110.00, então θ = 7.33. Essa tabela mostra quais rações tem o
melhor e pior custo beneficio em todos os grupos de rações.
Tabela 3.15: Melhores e piores casos para θ = 7.33
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior Lucro Total
Rações 7 1 14 8 20 15 28 22 Melhor Pior
Lucro (R$) 1421.49 277.47 1222.29 212.28 645.03 326.28 1210.66 166.12 4499.47 982.15
As Figuras 3.38 e 3.39 apresentam uma comparação do melhor e pior caso possível em
cada um dos quatro grupos de ração e o lucro total.
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Figura 3.38: Melhores e piores casos para θ = 7.33
Figura 3.39: Lucro total para θ = 7.33
Analisando as Figuras 3.38 e 3.39 e os dados da Tabela , vemos que quando a arroba
do boi está R$ 110.00, com a prática do confinamento, o lucro do produtor pode variar de
R$ 982.15 a R$ 4499.97 isso significa uma elevação de aproximadamente 358% no lucro
total do confinamento ao escolher as rações com melhor custo benefício.
3.2.3 Preço da carcaça bovina θ = 5.33/kg
A Tabela 3.16 apresenta as soluções para o modelo considerando que o valor pago
pela arroba bovina é R$ 80.00, ou seja, θ = 5.33/kg, essa tabela permite identificar quais
rações tem o melhor e pior custo beneficio em cada um dos grupos de rações e de quanto
é o lucro total no melhor e pior caso.
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Tabela 3.16: Melhores e piores casos para θ = 5.33
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior Lucro Total
Rações 7 1 14 8 17 21 28 26 Melhor Pior
Lucro (R$) 316.40 -343.30 -83.60 -513.91 -737.97 -947.54 -697.34 -1544.68 -1202.52 -3349.43
Nos dois primeiros experimentos os melhores e piores resultados são obtidos utilizando
as mesmas rações, enquanto no terceiro experimento ocorreram variações apenas nas
rações utilizadas nos grupos 3 e 4.
As Figuras 3.40 e 3.41, apresentam uma comparação entre o melhor caso e o pior caso
possível.
Figura 3.39: Melhores e piores casos para θ = 5.33
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Figura 3.40: Lucro total para θ = 5.33
A Figura 3.42 evidencia a variação dos lucros totais para os melhores e os piores
resultados obtidos nos experimentos realizados na Seção 3.2.
Figura 3.41: Resultados obtidos na Seção 3.2
Um dos principais fatores que podem determinar o sucesso ou fracasso do confinamento
é o preço pago pelos frigoríficos na arroba do boi ao produtor. Como foi comentado, o
confinamento é uma prática de alto custo e de maior risco ao se comparar com a pecuária
extensiva tornando o produtor refém do mercado. As Figuras 3.40 e 3.41 deixam essa
afirmação bem evidente, em um cenário que o preço pago pela arroba do boi é de R$80,00
qualquer ração usada no confinamento gerará prejuízo, exceto a ração 7 do grupo 1.
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3.3 Programação de Abate
O frigorífico tem que abater uma quantidade de animais do confinamento todos
os dias, que atendam suas exigências, tais como peso e acabamento de carcaça, para essas
exigências serem satisfeitas os animais têm que ser confinados por um período mínimo
de tempo que consideramos 97 dias. Para que isso ocorra é necessário uma programação
de abate e para que essa programação seja eficiente, o confinamento é dividido em lotes,
sendo cada lote abatido em um dia predeterminado.
No modelo Programação de Abate, os experimentos foram feitos variando a quan-
tidade de rações disponíveis para a realização do confinamento, alterando o tempo de
duração do confinamento e o número de lotes. Com isso, os parâmetros b1 = 80, B1 = 82,
b2 = 70 foram considerados constantes, a variação foi feita apenas nos parâmetros cj, gj,
Dl.
No primeiro experimento, usamos Dl = l + 96, l = 1, ..., 30, isso quer dizer que a
duração do confinamento foi de cento e vinte e seis dias e trinta lotes, sendo cada lote
abatido em um dia a partir do 97 º dia até 126º dia . No segundo experimento, com cento
e trinta e seis dias de duração e quarenta lotes, usamos Dl = l + 96, l = 1, ..., 40 e por
último, no terceiro experimento, com cinquenta lotes e duração de cento e quarenta e seis
dias, temos Dl = l + 96, l = 1, ..., 50. Todos os experimentos foram resolvidos três vezes,
considerando-se j = 2, j = 6 e j = 15, ou seja, considerando 2, 6 e 15 rações.
As 15 rações consideradas para a realização desses experimentos estão divididas em
dois grupos. No primeiro grupo, estão as rações de 1 a 8, destinadas a animais de 390
a 470 quilos e no segundo grupo, estão as rações de 9 a 15 para animais a partir de 471
quilos até abate. Para os experimentos com j = 2 foram consideradas as rações 8 e 15, que
são as rações com maior ganho de peso em seus respectivos grupos, para os experimentos
com j = 6 usamos três rações de cada grupo, do primeiro grupo usamos as rações 4, 6 e
8 e do segundo grupo as rações 12, 14 e 15, para j = 15 todas rações foram usadas.
Os parâmetros utilizados nos três experimentos foram sempre os mesmo.
Para j = 2 temos: g8 = 1.4, g15 = 1.8, c8 = 4.90, c15 = 5.78.
Para j = 6 temos: g4 = 1.2, g6 = 1.3, g8 = 1.4, g12 = 1.6, g14 = 1.7, g15 = 1.8,
c4 = 4.08, c6 = 4.38, c8 = 4.90, c12 = 5.58, c14 = 5.88, c15 = 5.78.
Para j = 15 temos: g1 = 1, g2 = 1.1, g3 = 1.15, g4 = 1.2, g5 = 1.25, g6 = 1.3,
g7 = 1.35, g8 = 1.4, g9 = 1.3, g10 = 1.4, g11 = 1.5, g12 = 1.6, g13 = 1.65, g14 = 1.7,
g15 = 1.8, c1 = 3.56, c2 = 3.81, c3 = 3.92, c4 = 4.08, c5 = 4.23,c6 = 4.38, c7 = 4.55,
c8 = 4.90, c9 = 4.88, c10 = 5.11, c11 = 5.34, c12 = 5.58, c13 = 6.21, c14 = 5.88, c15 = 5.78.
3.3.1 Duração de 126 dias e 30 lotes
Considerando Dl = l + 96, l = 1, ..., 30, primeiramente resolvemos o problema
para j = 2, considerando apenas duas rações, posteriormente, fizemos o mesmo para 6 e
15 rações.
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 Duas rações - j=2
As Tabelas de 3.17 a 3.19 apresentam a quantidade de dias para cada uma das rações
que cada lote deve consumir para o confinamento ter custo mínimo utilizando duas rações
e também os custos de se confinar um bovino em cada um dos lotes.
Tabela 3.17: Rações usadas nos lotes de 1 a 10 para j=2
Lotes
Rações/Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Custo (R$) 509.62 515.40 521.18 526.96 532.74 538.52 544.30 550.86 555.86 561.64
Tabela 3.18: Rações usadas nos lotes de 11 a 20 para j=2
Lotes
Rações/Dias 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Custo (R$) 567.42 583.20 588.98 584.76 590.54 596.32 602.10 607.88 612.78 618.56
Tabela 3.19: Rações usadas nos lotes de 21 a 30 para j =2
Lotes
Rações (Dias) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Custo/R$ 625.22 631.00 636.78 642.56 648.34 654.12 659.90 665.68 671.46 677.24
A Figura 3.43 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
apenas duas rações.
Figura 3.43: Custo com duas rações e trinta lotes
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Na Figura 3.43 nota-se que o custo de confinamento dos lotes tem um crescimento
linear, sendo o primeiro lote com menor de custo de confinamento e o trigésimo lote com
maior custo de confinamento, esses custos são de R$ 509.62 e R$ 677.24, respectivamente,
tendo assim uma elevação dos custos de até 32.89% no decorrer do confinamento.
 Seis rações - j=6
As Tabelas 3.20 a 3.22 apresentam a quantidade de dias para cada uma das rações
que cada lote deve consumir para o confinamento ter custo mínimo utilizando seis rações
e os custos de se confinar um bovino em cada um dos lotes. Nessas tabelas estão os
resultados somente das rações que foram usadas no confinamento.
Tabela 3.20: Rações usadas nos lotes de 1 a 10 para j=6
Lotes
Rações/Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ração 4 0 0 0 0 6 19 32 45 58 67
Ração 6 12 26 40 54 56 44 32 20 8 0
Ração 8 46 33 20 7 0 0 0 0 0 0
Ração 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 15 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Custo (R$) 503.18 500.80 498.42 496.04 494.98 495.46 495.94 496.42 496.90 498.58
Tabela 3.21: Rações usadas nos lotes de 11 a 20 para j =6
Lotes
Rações/Dias 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ração 4 67 67 67 67 68 68 68 68 68 68
Ração 12 10 19 28 37 37 44 45 46 47 48
Ração 15 30 22 14 6 6 0 0 0 0 0
Custo (R$) 502.56 506.54 510.52 514.50 518.58 522.96 528.54 534.12 539.70 545.28
Tabela 3.22: Rações usadas nos lotes de 21 a 30 para j=6
Lotes
Rações/Dias 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ração 4 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Ração 12 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Custo (R$) 550.86 556.44 562.02 567.60 573.18 578.76 584.34 589.92 595.5 601.08
A Figura 3.44 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
seis rações.
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Figura 3.43: Custo com seis rações e trinta lotes
Na Figura 3.44, nota-se que o lote com menor custo de confinamento não é primeiro
lote como ocorre na Figura 3.42 e sim o quinto lote, apesar dele ter 4 dias a mais de
duração do que o primeiro seu custo é menor, isso por ter mais tempo para alcançar os
mesmos resultados, podendo assim usar rações menos eficiente, porém com um melhor
custo-benefício.
 Quinze rações - j=15
As Tabelas de 3.23 a 3.25 apresentam a quantidade de dias para cada uma das rações
que cada lote deve consumir para o confinamento ter custo mínimo utilizando quinze
rações e os custos de se confinar um boi em cada um dos lotes.
Tabela 3.23: Rações usadas nos lotes de 1 a 10 para j=15
Lotes
Rações/Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ração 3 0 0 0 0 4 12 21 30 38 47
Ração 5 0 0 0 0 0 2 1 0 2 1
Ração 6 0 0 20 47 58 49 42 35 26 19
Ração 7 24 52 40 14 0 0 0 0 0 0
Ração 8 34 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Ração 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 15 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Custo (R$) 501.02 491.12 494.84 494.78 494.94 495.34 495.73 496.12 496.52 494.51
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Tabela 3.24: Rações usadas nos lotes de 11 a 20 para j=15
Lotes
Rações/Dias 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ração 1 0 0 3 11 18 26 34 41 49 57
Ração 2 0 0 1 0 2 1 0 2 1 0
Ração 3 56 64 66 60 52 46 40 32 26 20
Ração 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Ração 6 12 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Ração 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 15 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Custo (R$) 497.3 497.7 498.43 499.58 500.76 501.91 503.06 504.24 505.39 506.54
Tabela 3.25: Rações usadas nos lotes de 21 a 30 para j=15
Lotes
Rações/Dias 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ração 1 64 72 80 80 80 80 80 80 80 80
Ração 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ração 3 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Ração 9 0 0 0 4 7 11 14 17 22 25
Ração 10 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Ração 11 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
Ração 12 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Ração 15 38 38 38 36 33 31 28 25 23 20
Custo (R$) 507.7 508.87 510.02 512.4 515.04 517.66 520.07 522.71 525.1 527.74
A Figura 3.45 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
quinze rações.
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Figura 3.45: Custo com quinze rações e trinta lotes
Na Figura 3.45, assim como na Figura 3.49, é possível observar que o primeiro lote
não é o de menor custo, nota-se que o custo de confinar um bovino no primeiro lote é de
R$501.02 e no trigésimo é de R$ 527.74 um aumento de apenas 5.33%.
Comparação
Ao analisar a Figura 3.43 nota-se que os custos de se manter um confinamento com
apenas duas rações têm um crescimento linear, aumentando os custos de confinamento
rapidamente, enquanto as Figuras 3.44 e 3.45 mostram que com a utilização de seis ou
quinze rações é possível estabilizar os custos com o confinamento. A Figura 3.46 mostra
as diferenças de gastos com rações na utilização de duas, seis e quinzes rações em todos
os lotes.
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Figura 3.46: Comparação de gastos com trinta lotes
Analisando o gráfico da Figura 3.46 pode-se notar que o gasto para se confinar um
bovino no primeiro lote é praticamente o mesmo se usar duas, seis ou quinze rações.
Porém, usando apenas duas rações os gastos logo ficam muito maiores, usando seis
rações os gastos começam a ter aumento considerável a partir do décimo quinto lote,
enquanto os gastos permanecem quase constantes utilizando 15 rações.
3.3.2 Duração de 136 dias e 40 lotes
Neste caso, Dl = l + 96, l = 1, ..., 40.
 Duas rações - j=2
Os resultados para os valores de l = 1, ..., 30 foram omitidos, pois se encontram nas
Tabelas 3.17 a 3.19. A Tabela 3.26 traz os valores de l = 31, ..., 40.
Tabela 3.26: Rações usadas nos lotes de 31 a 40 para j=2
Lotes
Rações/Dias 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
Custo (R$) 683.02 688.80 694.58 700.36 706.16 711.92 717.7 723.48 729.26 735.04
A Figura 3.47 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
apenas duas rações.
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Figura 3.47: Custo com duas rações e quarenta lotes
Na Figura 3.47, temos o primeiro lote com o menor custo de confinamento R$509.62
e o quadragésimo lote com o maior custo R$735.04, uma elevação de 44.23%. O custo
médio de se confinar esses 40 lotes usando duas rações é de R$622.30.
 Seis rações - j=6
Os resultados para os valores de l = 1, ..., 30 novamente foram omitidos, pois se
encontram nas Tabelas 3.20 a 3.22. A Tabela 3.27 traz os valores de l = 31, ..., 40.
Tabela 3.27: Rações usadas nos lotes de 31 a 40 para j =6
Lotes
Rações/Dias 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ração 4 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Ração 12 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Custo (R$) 606.66 612.24 617.82 623.40 628.98 634.56 640.14 645.72 651.30 656.88
A Figura 3.48 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
seis rações.
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Figura 3.48: Custo com seis rações e quarenta lotes
Na Figura 5.48, os menores e maiores custos de confinamento são R$ 494.98 e R$
656.88, respectivamente, usando seis rações, uma variação de 32.70%, com custo médio
do confinamento de R$556.93.
 Quinze rações - j=15
Os resultados para os valores de l = 1, ..., 30 foram omitidos, pois se encontram nas
Tabelas 3.23 a 3.25.. A Tabela 3.28 traz os valores de l = 31, ..., 40.
Tabela 3.28: Rações usadas nos lotes de 31 a 40 para j =15
Lotes
Rações/Dias 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ração 1 80 80 80 80 80 80 80 80 81 81
Ração 9 29 32 35 40 43 47 50 54 54 55
Ração 10 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Ração 11 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Ração 15 18 15 12 10 7 5 2 0 0 0
Custo (R$) 530.36 532.77 535.41 537.80 540.44 543.06 545.47 548.32 551.88 556.76
A Figura 3.49 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
quinze rações.
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Figura 3.49: Custo com quinze rações e quarenta lotes
Na Figura 3.49, o menor custo para se confinar um lote é de R$ 494.94 referente ao
lote 4 e o maior custo é do lote 40, R$556.76, um acréscimo de 12.52%.
Comparando os valores médios para se confinar um lote com j = 15, com os valores
de j = 6 e j = 2 temos uma redução de 7.68% e 17.37%, respectivamente.
Comparação
Analisando o gráfico da Figura 3.48 observa-se que os custos de confinamento com
6 rações passam a ter um crescimento linear a partir de l = 15 e ao se analisar o gráfico da
Figura 3.49 observa-se que os custos de confinamento usando 15 rações se mantém mais
estável até l = 40. No gráfico da Figura 3.50, é possível observar melhor o comportamento
da elevação de custos do confinamento.
Figura 3.50: Comparação de gastos com quarenta lotes
Ao analisar o gráfico da Figura 3.50, observa-se que a elevação do custo para se manter
o confinamento com duas rações por 136 dias chegam a 44.23%, uma elevação tão grande
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que pode até torna o confinamento uma prática inviável. Enquanto os custos de manter
o confinamento usando quinze rações sofrem elevações mais modestas cerca de 12.52%.
3.3.3 Duração de 146 dias e 50 lotes
Por último, considerando Dl = l + 96, l = 1, ..., 50.
 Duas rações - j=2
Os resultados de l = 1, ..., 40 se encontram nas Tabelas 3.17 a 3.19 e 3.26. A Tabela
3.29exibe os valores para l = 41, ..., 50
Tabela 3.29: Rações usadas nos lotes de 41 a 50 para j=2
Lotes
Rações/Dias 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
Custo (R$) 740.82 746.60 752.38 758.16 763.94 769.72 775.5 781.28 787.06 792.84
A Figura 3.51 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
apenas duas rações.
Figura 3.51: Custo com duas rações e cinquenta lotes
Na Figura 3.51, nota-se que com o aumento da duração do confinamento os custos de
se confinar um lote ficam extremamente elevados chegando a R$ 792.84 no último lote.
Nessas condições, o custo médio de confinar um boi é R$ 5.39 ao dia.
 Seis rações - j=6
Os resultados de l = 1, ..., 40 se encontram nas Tabelas 3.20 a 3.22 e 3.27. A Tabela
3.30 exibe os valores para l = 41, ..., 50
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Tabela 3.30: Rações usadas nos lotes de 41 a 50 para j=6
Lotes
Rações/Dias 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Ração 4 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Ração 12 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
Custo (R$) 662.46 668.04 673.62 679.20 684.78 690.36 695.94 701.52 707.10 712.68
A Figura a 3.52 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
seis rações.
Figura 3.52: Custo com seis rações e cinquenta lotes
Nas Figuras 3.51 3.52, os custos de confinamento passam dos R$700.00. O custo médio
diário por bovino é de R$4.80 para j = 6.
 Quinze rações - j=15
Os resultados de l = 1, ..., 40 se encontram nasTabelas 3.23 a 3.25 e 3.28. A Tabela
3.31 exibe os valores para l = 41, ..., 50
Tabela 3.31: Rações usadas nos lotes de 41 a 50 para j=15
Lotes
Rações/Dias 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Ração 1 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Ração 9 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Custo (R$) 561.64 566.52 571.40 576.28 581,16 586.04 590.92 595.80 600.68 605.56
A Figura 3.53, mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
quinze rações.
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Figura 3.53: Custo com quinze rações e cinquenta lotes
Na Figura 3.53, o custo médio de confinamento de um bovino é de R$ 4.34 ao dia. Ao
comparar os valores dos custos médios diários obtidos para j = 15 com os valores de j = 6
e j = 2, temos reduções de 9.58% e 19.48%, respectivamente. Essa informação de custo
médio diário de confinamento é muito importante para os gestores dos confinamentos, pois
muitos confinam animais de terceiros, uma prática conhecida como boitel, onde os donos
dos animais pagam um valor diário por animal predeterminado, sendo essa informação
importante para determinar valores a serem negociados.
Comparação
No gráfico da Figura 3.53, pode-se notar que a elevação dos custos a partir de
l = 41 passa ter o comportamento linear. Porém, ao comparar com os gráficos das Figuras
3.52 e 3.51 nota-se que esse comportamento é mais tardio e tem coeficiente angular menor,
que traz uma contenção na elevação dos gastos. A Figura 3.54 mostra os custos de confinar
50 lotes por 146 dias com j = 2, 6 e 15. Temos um resultado bem satisfatório ao comparar
os valores de j = 15 com os de j = 2 e j = 6, podendo gerar uma economia de até 23,6%.
Figura 3.54: Comparação de gastos com cinquenta com lotes
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A Tabela 3.32 traz o custo médio em R$ de confinar um bovino nos experimentos
realizados na Seção 3.3.
Tabela 3.32: Custo médio do confinamento
Número de dias do confinamento
Número de rações 126 136 146
2 593.40 622.30 651.21
6 531.99 556.94 583.06
15 504.82 514.17 528.06
Na Figura 3.55, podemos visualizar melhor os dados da Tabelas 3.32.
Figura 3.55: Custo médio de se confinar um bovino
Na Figura 3.55, observamos que o custo médio em R$ de um bovino durante 146 dias
usando 15 rações é apenas 4.60% maior do que confinar um bovino durante 126 dias,
enquanto essa diferença vai para 9.74% quando usamos apenas duas rações.
Observamos também que o custo médio de confinar um bovino durante 146 dias ado-
tando j = 2 ou j = 6 é de 23.32% e 10.44% maior em relação a j = 15, respectivamente.
Como comentado anteriormente, o confinamento é atividade de maior risco financeiro
em relação a pecuária extensiva, devido ao produtor ter pouca flexibilidade em relação
ao dia de abate de seus animais, isso porque os altos custos diários não permitem que o
confinamento se alongue por muito tempo, deixando o produtor nas mãos do mercado.
Medidas operacionais como a proposta no modelo Programação de Abate permite uma
contenção na elevação dos custos no decorrer do confinamento, tornando viável confina-




Motivos para se realizar confinamentos de bovinos no Brasil são diversos e inde-
pendentes do tamanho do confinamento. Hoje a prática é realizada por pequenos pro-
dutores, que confinam pequenos lotes de animais em suas propriedades, mas há também
grandes confinamentos empresariais, normalmente, geridos por frigoríficos ou fazendas
especializadas nessa prática, com rebanhos que chegam a 65 mil animais.
Os principais motivos que levam os pequenos e médios produtores a recorrer ao confi-
namento são a antecipação de receitas, pois os animais são abatidos em período de tempo
muito menor ao se comparar com a pecuária extensiva, o aumento de produtividade, tendo
o produtor um número maior de bovinos na mesma área, uma melhora na qualidade da
carcaça animal e a diminuição da produção de pastagens nos meses de poucas chuvas,
onde as pastagens ficam secas e tem um ritmo de crescimento lento e, por consequência,
de menor qualidade, que ocasionam o chamado efeito sanfona, onde os animais perdem
o peso que ganharam durante os meses de chuva com melhores pastagens. Os grandes
confinamentos geridos por frigoríficos tem outra preocupação, nos meses de poucas chu-
vas conseguir animais para abate se torna uma atividade muito difícil, então eles vêm
recorrendo ao confinamento para manter sua linha de produção ativa nos meses de pouca
oferta de boi gordo.
Nesse capítulo, consideramos dois cenários realistas, nos quais aplicaremos os modelos
Lucro Máximo e Programação de Abate, para solucionar o problema do pequeno produtor
de bovinos, que faz o confinamento do seu rebanho e o problema do frigorífico, que confina
os animais para o abate, respectivamente.
4.1 Cenário 1 - Pequeno Produtor
Um pequeno produtor deseja confinar seu rebanho durante quatro meses de maior
estiagem de chuvas, ou seja, 120 dias, que devido a seca tem a produção de capim estag-
nada tornando o suporte forrageiro da propriedade insuficiente para alimentar o rebanho
nesse período. Um estudo de caso realizado constatou que havia 1100 bovinos na propri-
edade de quatro diferentes eras, ou seja, de diferentes tamanhos, pesos e idades. Sendo
distribuídos da seguinte maneira: 400 bezerros com pesos entre 180 a 284 quilos, 300
garrotes com pesos de 285 a 389 quilos, 250 bois magros e 150 bois em fase de terminação
com pesos entre 390 a 470 quilos e 471 quilos acima, respectivamente.
Ficou estabelecido que todos os animais seriam confinados durante os 120 dias com
exceção dos bovinos em fase de terminação, que serão confinados apenas por 70 dias uma
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vez que se trata de animais maiores, eles já terão peso para abate com menos dias de
confinamento. Além disso, o confinamento é uma prática de alto custo de manutenção
então é aconselhável que não se alongue por muito tempo, principalmente com os animais
já tendo alcançado o peso para abate, em que o ganho de peso tende a diminuir, tornando
o confinamento uma atividade inviável.
Para a realização desse confinamento serão consideradas 28 rações divididas em 4
grupos, sendo 7 para cada era, as rações de 1 a 7 são para bezerros, de 8 a 14 para
garrotes, de 15 a 21 para bois magros e de 22 a 28 para bois em fase de terminação. O
critério de escolha de quais rações serão utilizadas no confinamento é de acordo com as
que geram o maior lucro para o pecuarista, nesse tipo análise vários fatores são relevantes
como, custo de produção das rações, ganho de peso, preço da carne e rendimento de
carcaça.
4.1.1 Resolução do Problema - Modelo Lucro Máximo
Para a resolução do problema do pequeno produtor utilizamos o modelo de Lucro
Máximo apresentado na Seção 2.1.2.
 Parâmetros
Para determinar a quantidade de cada ração que sera produzidas, multiplicamos o número
de animais confinados pelo número de dias do confinamento. Sendo assim, precisamos
produzir 48000 unidades de ração para bezerros, 36000 rações para garrotes, 30000 rações
para bois magros e 10500 rações para bois em terminação, ou seja, λj = 48000, j =
1, . . . , 7, λj = 36000, j = 8, . . . , 14, λj = 30000, j = 15, . . . , 21, λj = 10500, j = 22, . . . , 28.
cij: descrito nas Tabelas 2.1 e 2.2, i = 1, . . . , 10 e j = 1, . . . , 28.
aki: descrito nas Tabelas 2.1 e 2.2, k = 1, . . . , 16 e i = 1, . . . , 10
bkj e Bkj: descrito nas Tabelas 2.3 a 2.10, k = 1, . . . , 16 e j = 1, . . . , 28.
r: 0.53
θ: 8.67
g1 = 0.5, g2 = 0.6, g3 = 0.7, g4 = 0.75, g5 = 0.8, g6 = 0.9, g7 = 1, g8 = 0.7, g9 = 0.8,
g10 = 0.9, g11 = 1, g12 = 1.05, g13 = 1.1, g14 = 1.2, g15 = 1, g16 = 1.1, g17 = 1.15,
g18 = 1.2, g19 = 1.25, g20 = 1.3, g21 = 1.4, g22 = 1.3, g23 = 1.4, g24 = 1.5, g25 = 1.6,
g26 = 1.65, g27 = 1.7, g28 = 1.8.
Para efeito de comparação exibimos os melhores e piores resultados possíveis para o
cenário proposto.
A Tabela 4.1 apresenta a melhor solução possível para o cenário descrito, utilizando
as rações com os melhores custo-benefício de cada um dos grupos.
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Tabela 4.1: Melhor solução para o cenário pequeno produtor
Ração
Ingredientes 7 14 20 28 Total
Farelo de Milho 18407.31 20885.29 22374.41 9332.99 71000
Farelo de Soja 62289.71 38523.16 38636.18 13050.94 152500
Caroço de Algodão 0 0 0 0 0
Farelo de Arroz 17907.08 92.92 0 0 18000
Sorgo 67846.96 115299.95 134189.90 77663.19 395000
Cana Picada 347595.49 388903.96 355115.76 109170.51 1200785.71
Uréia 0 0 0 0 0
Núcleo Mineral 1 0 0 0 0 0
Núcleo Mineral 2 18.18 3139.72 3289.81 1327.29 7775
Núcleo Mineral 3 4335.27 1317.33 1350.84 546.55 7550
Custo (R$) 118034.32 123695.67 131517.50 60715.76 433963.25
Lucro (R$) 102530.48 74810.89 47690 26134.79 251166.16
Na Tabela 4.1, nota-se que quase todas as rações são aquelas que proporcionam maiores
ganhos de peso dentro de seus respectivos grupos, com exceção da ração 20.
A Tabela 4.2 apresenta a solução oposta da Tabela 4.1 apresentando os resultados se
utilizarmos as rações com pior custo-benefício, ou seja, a pior solução possível para esse
cenário.
Tabela 4.2: Pior solução para o cenário pequeno produtor
Ração
Ingredientes 1 8 15 23 Total
Farelo de Milho 13120.55 15039.57 17975.94 8863.94 55000
Farelo de Soja 31625.30 29200.52 33135.93 13538.24 107500
Caroço de Algodão 0 0 0 0 0
Farelo de Arroz 0 40567.20 45438.13 494.67 86500
Sorgo 44638.97 9791.90 26045.97 56523.16 137000
Cana Picada 398058.85 517149.89 574953.83 151266 1641428.57
Uréia 0 0 0 0 0
Núcleo Mineral 1 0 0 0 0 0
Núcleo Mineral 2 2208.08 2728.82 3121.42 1316.68 9375
Núcleo Mineral 3 907.09 1122.11 1328.77 542.03 3900
Custo (R$) 79927.06 88215.83 106828.57 53721.29 328692.75
Lucro (R$) 30355.34 27580.69 31024.43 13826.68 102787.14
Na Tabela 4.2, quase todas as rações escolhidas são aquelas que proporcionam os
menores ganhos de peso em seu grupo, exceto da ração 23.
Isso quer dizer que um cenário em que a arroba do boi está R$130.00, ou seja, θ = 8.67
é um cenário favorável a prática de confinamento, pois apesar de fazer um investimento
maior para produção de rações com uma rentabilidade maior, ou seja, com maior ganho
de diário, o bom preço pago pela arroba bovina torna essas rações as de melhor custo-
benefício.
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As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam um comparativo das rações com melhor e pior custo-
benefício de cada um dos grupos.
Figura 4.1: Comparativo de lucros - Modelo Lucro Máximo
Na Figura 4.1, nota-se grandes diferenças nos lucros entre as melhores e piores rações
de cada grupo, diferenças essas que chegam a 237% no primeiro grupo.
Figura 4.2: Lucro total - Modelo Lucro Máximo
Com os resultados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, é possível afirmar que qualquer
combinação das rações escolhidas para a realização do confinamento trará lucro para o
produtor. Porém, o lucro total pode variar de R$102787.14 a R$251166.16 deixando
evidente que essa escolha não pode ocorrer de forma aleatória, pois podem implicar em
perdas de até 59.07% no faturamento.
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Uma segunda perspectiva que podemos trabalhar é a relação do custo do confinamento
com o lucro gerado. Nas Figuras 4.3 a 4.6 temos os lucros e custos gerados pelas rações
nos melhores e piores casos.
Figura 4.3: Relaçao lucro/custo pior solução
Na Figura 4.3, temos a relação lucro gerado com custo de produção das rações 1, 8, 15
e 23, que é a pior solução possível para o problema descrito, mesmo assim, temos casos,
como a ração 8, que geram lucros de até 37.98% em relação ao investimento feito para
sua produção.
Figura 4.4: Relaçao lucro/custo melhor solução
Na Figura 4.4, temos a relação lucro gerado com custo de produção para a melhor
solução possível do problema. A ração 7 gera um lucro de aproximadamente 87.87% em
relação ao seu custo de produção.
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Figura 4.5: Relaçao lucro total/custo total
Na Figura 4.5, temos um lucro total de 57.74% e 31.27% para a melhor e a pior solução
de nosso problema, respectivamente.
É um equívoco afirmar que o lucro do produtor pode chegar a 57.74% do capital in-
vestido em apenas 120 dias, pois tem outros investimentos além da produção de ração,
como a fazenda e o próprio rebanho. Porém, se considerarmos o confinamento um inves-
timento adicional, informações como estas são importantes para decidir pela realização
do confinamento ou quais rações devem ser usadas.
4.2 Cenário 2 - Frigorífico
A linha de produção de um frigorífico funciona 30 dias por mês e abate cerca de
1000 animais todos os dias, mas nos meses de poucas chuvas as fazendas de engorda de
bovinos estão com suas pastagens secas e de baixa qualidade, para os frigoríficos isso é
um grande problema, pois conseguir animais para abate se torna uma tarefa muito difícil
comprometendo sua produção nesses meses.
Diante desse cenário, um frigorífico decidiu realizar seu próprio confinamento para
manter sua produção durante o período de estiagem. Um estudo de caso foi realizado e
constatou-se que seria possível comprar cerca de 400 bovinos por dia para abate, então
foi estabelecido que o confinamento teria que disponibilizar 600 animais diariamente para
o abate a fim de manter a linha de produção em operação normal. Como o confinamento
é uma atividade que gera alto custo e os períodos de seca são longos, foi estabelecido que
serão feitos três confinamentos, iniciados de forma gradativa e cada um deles terá 18000
bovinos, sendo eles divididos em 30 lotes iguais de 600 animais. Dividir os confinamentos
em lotes possibilita ter um planejamento de abate, sendo cada lote abatido em um dia.
Os abates têm que ocorrer rigorosamente nos dias preestabelecidos devido a logística da
empresa, que vai desde o espaço nas câmaras frias até as obrigações contratuais.
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Os bovinos confinados terão peso inicial 390 quilos e ficarão confinados entre 100 e 129
dias. O segundo confinamento terá início 30 dias após o primeiro e o terceiro será iniciado
30 dias após o segundo, possibilitando, assim, ter animais com peso de abate durante os
90 dias de maior estiagem. Para a realização do confinamento será considerado quinze
rações diferentes divididas em dois grupos com eficiências e custos de produção distintos.
O primeiro grupo é formado pelas rações de 1 a 8, que são destinadas a bovinos com peso
entre 390 à 470 quilos, as rações de 9 a 15 constitui o segundo grupo, que são rações para
os animais a partir de 471 quilos até o abate, que ocorrerá com no mínimo 540 quilos. As
rações são divididas em dois grupos, pois com o crescimento do animal, suas necessidades
minerais e energéticas aumentam, sendo necessário a utilização de rações mais ricas. O
critério de quais rações serão utilizadas e qual quantidade será produzida de cada uma
delas, é usar rações que geram o menor custo possível para a manutenção do confinamento.
4.2.1 Resolução do Problema - Modelo Programação de Abate
Para a resolução do problema do frigorífíco utilizamos o modelo Programação de





c1 = 2.33, c2 = 2.55, c3 = 2.83, c4 = 3.19, c5 = 3.43, c6 = 4.08, c7 = 4.64, c8 = 5.39,
c9 = 5.58, c10 = 6.08, c11 = 6.69, c12 = 7.02, c13 = 7.55, c14 = 8.29, c15 = 9.22,
g1 = 0.7, g2 = 0.8, g3 = 0.9, g4 = 1, g5 = 1.1, g6 = 1.2, g7 = 1.3, g8 = 1.4, g9 = 1.5,
g10 = 1.6, g11 = 1.7, g12 = 1.8, g13 = 1.9, g14 = 2, g15 = 2.1.
Dl = 99 + l, l = 1, ..., 30.
As Tabelas de 3.17 a 3.19 apresentam a quantidade de dias que cada lote deve
consumir de cada uma das rações para o confinamento ter custo mínimo utilizando duas
rações e os custos de se confinar um bovino em cada um dos lotes.
Tabela 4.3: Rações usadas nos lotes de 1 a 10 - 2 rações - cenário frigorífico
Lotes
Rações (Dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ração 8 56 57 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 44 44 44 45 46 47 48 49 50 51
Custo (R$) 515.04 519.46 523.88 529.96 536.04 542.12 548.20 554.28 560.36 566.44
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Tabela 4.4: Rações usadas nos lotes 11 a 20 - 2 rações - cenário frigorífico
Lotes
Rações (Dias) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Custo (R$) 572.52 578.60 584.68 590.76 596.84 602.92 609.00 615.08 621.16 627.24
Tabela 4.5: Rações usadas nos lotes 21 a 30 - 2 rações - cenário frigorífico
Lotes
Rações (Dias) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ração 8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Ração 15 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Custo (R$) 633.32 639.40 645.48 651.56 657.64 663.72 669.80 675.88 681.96 688.04
A Figura 4.6 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
apenas duas rações.
Figura 4.6: Custo com duas rações cenário frigorífico
Na Figura 4.6, temos um crescimento quase linear dos custos sendo o menor custo do
lote 1 R$515.04 e o trigésimo lote com o maior custo R$ 688.04, um aumento de 33.58%.
O custo médio de confinamento com duas rações é R$ 600.05.
As Tabelas de 3.23 a 3.25 apresentam a quantidade de dias que cada lote deve consumir
cada uma das rações para o confinamento ter custo mínimo utilizando quinze rações e os
custos de se confinar um bovino em cada um dos lotes.
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Tabela 4.6: Rações usadas nos lotes 1 a 10 - 15 rações - cenário frigorífico
Lotes
Rações (Dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ração 6 6 6 6 6 6 13 20 27 34 41
Ração 8 52 52 52 52 52 46 40 34 28 22
Ração 9 18 24 30 36 42 42 42 42 42 42
Ração 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 11 23 18 13 0 0 0 0 0 0 0
Ração 12 0 0 0 8 3 3 3 3 3 3
Custo (R$) 514.70 513.48 513.07 512.66 512.25 511.84 511.43 511.02 510.61 510.20
Tabela 4.7: Rações usadas nos lotes 11 a 20 - 15 rações - cenário frigorífico
Lotes
Rações (Dias) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ração 3 0 0 0 1 5 9 13 17 1 2
Ração 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ração 5 0 0 0 1 1 1 1 1 61 70
Ração 6 48 55 62 65 65 62 59 53 10 1
Ração 8 16 10 4 0 0 0 0 0 0 0
Ração 9 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Ração 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Custo (R$) 509.97 510.1 510.23 510.36 510.49 510.62 510.75 510.88 511.01 511.14
Tabela 4.8: Rações usadas nos lotes 21 a 30 - 15 rações - cenário frigorífico
Lotes
Rações (Dias) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ração 3 7 33 37 41 45 49 53 57 61 65
Ração 5 67 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 6 0 41 38 35 32 29 26 23 20 17
Ração 9 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Ração 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ração 12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Custo (R$) 511.27 511.4 511.53 511.66 511.79 511.92 512.05 512.18 512.31 512.44
Para o cenário Frigorífico apesar de ter a disposição 15 rações para o confinamento
apenas 9 são utilizadas para a realização do mesmo.
As rações 1 e 2 não são usadas, pois sua baixa rentabilidade inviabiliza sua utilização,
apesar do seu baixo custo de produção. Ao contrário das rações 13, 14 e 15 que são
altamente rentáveis, porém com alto custo de produção e baixo custo-benefício.
A Figura 4.7 mostra a variação dos custos de confinar um boi em cada lote utilizando
quinze rações.
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Figura 4.7: Custos com quinze rações cenário frigorífico
Na Figura 4.7, as elevações de custos são mais modestas em relação a Figura 4.6 com
uma variação de apenas 0.93% do menor para o maior custo, tendo um custo médio de
R$ 511.51.
A Figura 4.8 faz um comparativo dos gastos com ração ao se utilizar duas e quinze
rações.
Figura 4.8: Comparação de gastos problema frigorífico
A Figura 4.8 deixa evidente como os custos têm um crescimento acentuado ao se usar
apenas duas rações, enquanto os custos são praticamente constantes usando 15 rações.
A diferença nos custos médios de se confinar um bovino com duas ou quinze rações é
de R$ 98.54, isso pode parecer uma economia pequena, mas ao multiplicarmos esse valor
pelo número de bovinos de um dos confinamentos desse cenário temos uma economia de




Nesse trabalho, abordamos a pecuária de corte brasileira, uma atividade econô-
mica em expansão nos últimos anos devido aos aumentos consideráveis nas exportações.
Determinar parâmetros específicos para nossa agropecuária significa oferecer a sociedade
brasileira tecnologias de produção geradas sob nossas condições. Além disso, conhecer
as necessidades minerais proteicas e energéticas de nosso rebanho é de grande importân-
cia para o desenvolvimento da agropecuária nacional. Dessa forma, nesse trabalho, foi
determinada a composição nutricional de 32 rações distintas para bovinos de corte de
diferentes pesos e idades e, a partir delas, foram propostos três modelos matemáticos de
programação linear inteira, chamados de Multi Rações, Lucro Máximo e Programação de
Abate para otimizar os gastos com o confinamento de bovinos de corte. O modelo Multi
Rações é uma variação do clássico problema da mistura, considera várias rações simulta-
neamente, além de incorporar algumas restrições de mercado que limitam a compra de
matéria-prima conforme a disponibilidade característica de cada um dos ingredientes usa-
dos. O objetivo desse modelo é amenizar os efeitos negativos causados por tais restrições
produzindo várias rações simultaneamente.
O modelo Lucro Máximo é uma adaptação mais usual e sofisticada do modelo Multi
Rações, pois além de manter as restrições referentes a compra dos ingredientes e produ-
zir várias rações simultaneamente, ele considera fatores tais como rentabilidade e custo
de produção das rações. O objetivo desse modelo é maximizar o lucro gerado por um
confinamento ao determinar as rações com melhores custo-benefício.
Como discutido e enfatizado no texto, o confinamento é uma atividade de alto custo
de manutenção ao se comparar com a pecuária extensiva. Tais custos impossibilitam que
o confinamento se estenda por muito tempo, com objetivo de conter as elevações dos
custos e possibilitar maiores períodos de confinamento. Foi proposto também o modelo
Programação de Abate, consiste em usar diversas rações para se realizar um confina-
mento e dividi-lo em vários lotes, de tal modo que certos objetivos preestabelecidos sejam
alcançados em um período de tempo já determinado.
Os experimentos computacionais realizados com o modelo Multi Rações, consistiram
em variar o número de tipos de rações e as quantidades a serem produzidas simultanea-
mente. Consideramos produzir uma, oito e trinta rações ao mesmo tempo, nas quantidades
1000, 10000, 100000 e 1000000 unidades de cada ração. As economias relativas apresen-
tadas ao produzir 10000, 100000 e 1000000 de unidades de cada ração são 0.29%, 0.59% e
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0.95%, respectivamente. Os resultados mais satisfatórios ocorreram quando a quantidade
produzida foi de 1000 unidades de ração gerando uma economia de 3.20%.
Para o modelo Lucro Máximo foram feitos experimentos variando o preço pago pela
arroba do boi ao pecuarista. Os preços usados como parâmetros foram R$140.00, R$110.00
e R$80.00. Os resultados apresentados para os valores de R$140.00 e R$110.00 foram bem
satisfatórios, pois qualquer combinação das rações escolhidas para realizar o confinamento
geraram lucros ao produtor, que chegaram a ter variações de até 358% ao escolher as
rações com melhores custo-benefício. Os resultados apresentados para o valor de R$
80.00 não foram satisfatórios em vista de qualquer combinação das rações usadas para
o confinamento, pois geraram prejuízo ao produtor. No entanto o modelo funcionou de
forma eficiente podendo proporcionar uma contenção no prejuízo de cerca de 64%.
Com o modelo Programação de Abate, os experimentos foram realizados variando
a quantidade de tipos de rações utilizadas, o número de lotes em que foi dividido o
confinamento e a duração do confinamento. Os experimentos foram feitos utilizando
duas, seis e quinze tipos de rações. O principal objetivo desses experimentos foi comparar
a contenção dos custos de se manter um confinamento tendo a disposição um número
maior de rações. Os resultados obtidos foram significativamente melhores usando quinze
rações ao invés de apenas seis ou duas, proporcionando economia de até de 23.32% nos
custos médios de produção.
No Capítulo 4, foram consideradas duas situações-problemas, a primeira descreve um
cenário em que um pequeno produtor deseja confinar seu rebanho durante os meses de
estiagem. Com o objetivo de maximizar o lucro gerado por esse confinamento, utilizamos
o modelo Lucro Máximo e obtivemos excelentes resultados, podendo gerar aumento do
faturamento de até 144%.
A segunda situação-problema descreve o cenário de um frigorífico que deseja realizar
um confinamento, afim de garantir o funcionamento de sua linha de produção nos meses
de estiagem, período em que conseguir animais para abate se torna uma tarefa muito
difícil. Com objetivo de conter os custos do confinamento com o passar do tempo, foi
resolvido o modelo Programação de Abate e os resultados obtidos foram satisfatórios,
permitindo manter o confinamento por 130 dias sem que a elevação dos gastos com ração
do primeiro ao último lote chegue a 1%.
Os modelos Multi Rações, Lucro Máximo e Programação de Abate apresentaram em
todos experimentos realizados os resultados esperados. Os modelos Lucro Máximo e
Programação de Abate apresentaram resultados mais expressivos que o modelo Multi
Rações, o qual se mostrou mais eficiente quando destinado a microprodutores, comumente
produtores que vivem da agricultura familiar com um rebanhos entre 30 e 60 animais.
O mercado está cada vez mais competitivo e acirrado em todos os segmentos da eco-
nomia, sejam eles, comércio, indústrias ou prestação de serviço e o sucesso das empresas
depende basicamente de dois pontos, qualidade de seu produto e preços competitivos. Na
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pecuária brasileira não é diferente, ter uma carne de qualidade a um preço competitivo são
fatores fundamentais para consolidação da carne brasileira em mercados mais exigentes.
Objetivando uma maior produção e uma melhoria em seu produto a pecuária brasileira
vem recorrendo ao confinamento para alcançar tais resultados. Porém, o confinamento
tem custos de manutenção extremamente elevados tornando assim medidas operacionais
como as propostas nesse trabalho essenciais para a viabilização dessa atividade permitindo
que a agropecuária nacional conquiste e se consolide em novos mercados.
Como trabalhos futuros novos experimentos computacionais serão realizados alterando
alguns parâmetros relacionados a composição das rações e dois outros modelos matemá-
ticos serão propostos, um multi-período para a produção de diferentes rações, de forma
que a sazonalidade dos ingredientes que compõe as rações seja considerada e aproveitada
da melhor forma possível e um modelo de programação não linear, semelhante ao modelo
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